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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es la aplicacidn del andlisis exergético a las tres plantas
de tratamiento de agua situadas en Zaragoza, partiendo de datos reales. Las plantas objeto de
estudio son las depuradoras de “La Almozara y “La Cartuja” y la potabilizadora de “Casablanca”.
El andlisis se centrara tanto en el proceso global como en las distintas etapas que se llevan a
cabo dentro de las depuradoras, con especial interés en la etapa de valorizacién de los fangos.
Dentro de las posibilidades que se tiene de valorizacién de fangos, la depuradora de “La
Almozara” lleva a cabo la digestién anaerobia con uso posterior del biogds en cogeneracion,
mientras que “La Cartuja” incinera los fangos producidos en el proceso de depuracién con uso

posterior de los gases de combustion calientes.

Los resultados del anadlisis exergético constatan un mayor coste exergético de los
procesos de depuracion frente a la potabilizacién. Dentro de los procesos de depuracién, la
etapa de tratamiento secundario (la de eliminacidn de materia organica) supone mayor coste

exergético que la de tratamiento primario, como era esperado.

La valorizacién energética de los fangos en las depuradoras es una cuestion crucial en el
analisis de la eficiencia energética de la depuracién de aguas residuales, ya que éstos presentan
un gran contenido exergético como residuos en el proceso de depuracién de las aguas.
Estudiadas las dos formas mas tipicas de valorizacién de fangos en las depuradoras, tratadas en
el presente trabajo con las dos depuradoras existentes en Zaragoza, se ha llegado a la conclusién
de que el tratamiento de los mismos via digestion anaerobia y cogeneracion posterior presenta

una mayor eficiencia energética que su incineracion.

Pagina 3 de 91



ANALISIS EXERGETICO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA

ANA ISABEL LOZANO GARCIA

1. INTRODUCCION. ...ttt tineee et s 7
2. ESTADO DEL ARTE ..outteieeieeieeieet et ettt ettt sie e it st st st st st et e b s e b e sneennees 9
3. METODOLOGIA......cuiveveviietcte ettt b sttt s ae b ssanas 10
3.1 Ambiente de referencia (RE) ......ccocuieiieiiiiiieiee et 11
3.2  Exergia de l0s flujos de @gUa. .....cocueeeiieiiiiceeee e e 13

3.3 Exergia de los flujos de subproductos generados en los procesos de

ErataMIENTO. vttt 16
3.3.1  ATENAS. ittt e s 16
I T A 1 - [ [PPSR RPOPPI 17
3.3.3  FANEOS c oo 17

3.4  Exergia de l0s cOmMpPUEStOS QUIMICOS.......ueiiiiiiieeiriiieecciee e eeitee e eree e e 18
3.5  Exergia asociada a flujos de energia. .....ccccceecieeiiciiie e 19
3.6  Exergia asociada a flujos en procesos de valorizacion de los fangos................. 19
3.6.1  BIOZAS. it et e e e ba e e e e etrr e e e e eatbeeeearaeaaan 19
3.6.2  Gases de COMBUSTION ..c..coiiiriiriiiieiiieeereee et 21
3.6.3  FlUIdOS TEIMICOS. .uveeieeieiiietiesite ettt sttt 21
3.6.4 Combustibles HQUIdOS. ......ccccuiiiiiiiie et 22
3.6.5 Aire de COMDBUSTION. ..ooiuiiiiiiiiiiiie ettt ettt e 22

3.7  Definicidn del coste exergético Unitario. .......ccccceeceeeeeeiireecciee e 22
4. CASOS DE ESTUDIO ..cuiieiieiieiieieesieesie ettt sttt st st st sttt sbe b b nnees 24
4.1  Potabilizadora: “Casablanca” .........cccecieiiiiiii e 24
4.2  Depuradora: “La AlMOzara” ...ttt a e e 27
4.3  Depuradora: “La Cartuja” ...t aee e e e 33
5. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES ......coovveierierereiiererie e, 38
6. BIBLIOGRAFIA. .....cooviveveviietcte ettt ettt bbb bbbt ae b s nanas 43

Pagina 4 de 91



ANALISIS EXERGETICO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA

ANA ISABEL LOZANO GARCIA

ANEXOS

ANEXO A. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE CALIDAD EN LAS

ANEXO B. PLANTAS DE TRATAMIENTO: DESCRIPCION DETALLADA Y DATOS TECNICOS

1. PLANTAS DE TRATAMIENTO ....iititteeee ettt ettt e e e s et e e e e s s e saneeeeeeeeeeeeens 54
1.1 Plantas de dePUIaCiON. ......cueiieecuiiie ettt ettt e ettt e et e e eeba e e e e earae e aeeenreeaas 54
1.1.1  Pretratamiento. ....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiicin 54
1.1.2  Tratamiento PrimMario. ... .. e eeeeeeiiiiiiabaebabeeabebeeeeeeeee s aas 55
1.1.3  Tratamiento SECUNTArio. ....cocceeeieieriee et 55
1.1.4 Tratamiento de fangos. .....cociiiiiee i 55
1.1.5 Procesos de precipitacion qUIMICa......ccccecvieeeirciee e e 57

1.2 Plantas de potabilizaciOn..........ccueiiiiiiiiii e e 58
1.2.1 Desbaste 0 Cribado. ......cueeviieiiiieiie e e 58
1.2.2 COABUIACION ..ottt ettt et e e et e e e e are e e e e earaee e enreas 58
1.2.3 FIOCUIACION ...ttt 59
1.2.4 Sedimentacion ......cc.eeiiiriiiiiiee e e e e e 59
1.2.5 FIIACION ..ttt b e s 59
1.2.6 Ablandamiento del @gUa ........cc.uvvvieeeei i 59
1.2.7 DESINFECCION ..ottt et 59
1.2.8 Tratamiento de lodos en plantas potabilizadoras.........c.ccceccveeeeciieeeccieee e, 60

2. DEPURADORA DE “LA ALMOZARA ..ottt ettt sttt e s sitee s ssieee s seataeessbeeessssaeeesenans 61
2.1  Descripcion detallada del proceso de depuracién en “La Almozara”................ 61
2.2 Datos técnicos de la planta “La AIMozara” ......ccccccveeeeviieeeecieee e 64
3. DEPURADORA DE “LA CARTUJA” .ottt 70
3.1 Descripcion detallada del proceso de depuracién en “La Cartuja”.................... 70
3.2  Datos técnicos referentes a “La Cartuja”. ......ccceeeceeeeeciieeeeeciee e 72
4. PLANTA POTABILIZADORA “CASABLANCA” . ...ttt 79

Pagina 5 de 91



ANALISIS EXERGETICO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA

ANA ISABEL LOZANO GARCIA

4.1 Descripcidn detallada del proceso de potabilizacion en “Casablanca” ............. 79

4.2 Datos técnicos referentes @ 1@ ETAP . .....uuuveeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesesessnens 80

ANEXO C. RESULTADOS DETALLADOS

1. Resultados detallados “Casablanca”. .......cccceeeiieiiiiar e 83
2. Resultados detallados “La AlMOzZara”. ... ieieeeiieee et 85
3. Resultados detallados “La Cartuja”.......cccceeeeeieeciiieiee e e 88

Pagina 6 de 91



ANALISIS EXERGETICO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA

ANA ISABEL LOZANO GARCIA

1. INTRODUCCION.

La exergia se define como la maxima cantidad de trabajo que un sistema puede realizar
llevandolo hasta el estado de equilibrio con el medio que le rodea (estado de referencia
externo) en una secuencia de procesos reversibles [1]. En definitiva es una propiedad
termodinamica que indica la energia disponible, una medida la calidad de energia en los
sistemas. Al contrario que ocurre durante las transformaciones de masa o energia en las cuales

ambas son conservadas, la exergia es destruida en forma de irreversibilidades.

Asi, el método exergético (o andlisis exergético) es una técnica basada en la exergia, y
por tanto es una medida de la cantidad de trabajo o calidad de diferentes formas de energia en
relacion con un ambiente de referencia dado. El balance exergético aplicado a un proceso o
planta nos permite saber cuanta de la exergia empleada ha sido consumida por el proceso. Las
pérdidas de exergia, denominadas irreversibilidades, nos indican de manera cuantitativa las
ineficiencias del proceso. Estos balances son fruto de la combinacién de las dos leyes principales
de la Termodindmica: la Primera Ley nos dice que la energia ni se crea ni se destruye, mientras
que por la Segunda Ley introduce el térmico de la entropia. El analisis exergético constituye de
esta manera una herramienta util en el estudio de eficiencia energética de los sistemas vy

procesos.

Aunque el método de andlisis exergético ha estado enfocado a detectar y cuantificar
posibilidades de mejoras en procesos y sistemas tanto térmicos como quimicos [2], la
introduccion del térmico “Exergoecologia” amplia la posibilidad de aplicar la exergia al ambito
de la ecologia. La Exergoecologia es la aplicaciéon de la Segunda Ley de la Termodinamica
mediante el andlisis exergético en la evaluacién de los recursos naturales [3]. El uso de estos
recursos conlleva cambios en sus condiciones tanto quimicas (composicién) como fisicas
(temperatura, presion...). El valor termodindamico de un recurso natural caracterizado por sus
propiedades especificas como situacidn o composicion se define como la minima cantidad de
trabajo (exergia) necesario para producirlo mediante los materiales presentes en el ambiente de
referencia. En consecuencia, la exergia de los recursos naturales nos da una idea de su potencial
al no estar en equilibrio con el medioambiente, lo que en este caso representaria el ambiente de

referencia (Dead State).

En la ilustracién 1 se muestra de forma simplificada el ciclo que sigue cualquier recurso
natural que sirve como un producto. La restauracidon de dichos recursos a su estado inicial
(ambiente de referencia) requiere la introduccién de una cierta cantidad de exergia lo que da

lugar a un coste exergético.
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llustracién 1. Procesos principales en la evaluacion de los recursos naturales [3].

Si pensamos en los recursos hidricos mundiales como recursos naturales que tienen que
responder a multiples demandas cada vez mas crecientes a medida que la poblacién aumenta,
es un hecho grave vemos que la contaminacién y el uso excesivo de las aguas tanto superficiales
como subterraneas provocan impactos sobre su cantidad y calidad [4]. La valoracidn del estado
de las masa de agua en funcién de su cantidad y calidad energética, se puede medir mediante la

metodologia denominada exergoecoldgica, “Hidronomia Fisica” [5].

La Hidronomia Fisica compara el perfil exergético de los rios (o masa de agua) con el
perfil que tendria en las condiciones que impone la normativa medioambiental. Para poder
restaurar tanto en cantidad como en calidad las aguas es necesario el uso de tecnologias, entre
las que podemos destacar los tratamientos de depuracién de las aguas residuales, los cuales
llevan asociado el consumo de materia y energia mediante procesos tecnolégicos reales y por

tanto con un coste exergético (ilustracion 1).

Dentro del andlisis exergético del ciclo del agua (Hidronomia Fisica), el presente trabajo
se centrard en los procesos de tratamiento de depuracién de aguas residuales y tratamiento de
aguas para uso humano (potabilizacidn). Se analizaran tres plantas de tratamiento situadas en
Zaragoza. Dos de ellas corresponden con plantas de tratamiento de aguas residuales, “La
Cartuja” y “La Almozara”, mientras que la tercera sera una planta potabilizadora de agua,
“Casablanca”. El fin del andlisis sera la comparacién de dos procesos de depuracién en los cuales
la valorizacidn de los fangos se realiza por medios diferentes: digestidn anaerobia e incineracién.
Y por otro lado, poder comparar las dos tecnologias de tratamiento de aguas mas extendidas,

depuracion y potabilizacidn, desde el punto de vista del andlisis exergético, es decir, de la
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eficiencia energética de unas plantas disefiadas para cumplir unos objetivos de eficacia en el

proceso (estandares de calidad a la salida de dichas plantas).

2. ESTADO DEL ARTE

Uno de los primeros trabajos realizados con el objetivo de aplicar el analisis exergético a
depuradoras de agua fue realizado por Hellstrom [16]. Dicho trabajo se centré en el calculo de
las exergias asociadas a las corrientes de los compuestos quimicos afadidos, la materia organica
presente en el agua y los compuestos de nitrogeno y fdsforo. La aplicacién del analisis
exergético fue empleada mas tarde por este mismo autor para comparar diferentes plantas de
tratamiento de aguas con sistemas diferentes de eliminacidn de nutrientes [21]. Anterior a estos
trabajos cabe destacar la aportacién de Tai [17], que aunque no realizando un analisis
exergético, estudié la relacidon entre la exergia quimica de la materia orgdnica presente en el

agua y los parametros indicadores de esta.

El uso del anadlisis exergético para determinar el coste y eficiencia exergética en los
proceso de depuracion ha sido escasamente analizado en la literatura cientifica. No obstante, es
una linea emergente y se estda empleado ya recientemente por varios autores, estableciendo
distintos indices o ratios exergéticos, uUtiles para evaluar su funcionamiento. Asi podemos
destacar los trabajo de Martinez y Uche [19], donde los autores llevaron a cabo un analisis de los
costes exergéticos de tecnologias de desalacion y depuracion de las aguas diferenciando entre
dos ratios, el del proceso y el de producto, con el fin de considerar el valor exergético de los
subproducto generados en los procesos. Estos mismos autores junto a Carrasquer [42],
enfocaron el estudio en la aplicacién del andlisis exergético para observar la mejora de eficiencia
en la eliminacidn de los residuos al valorizarlos. Un planteamiento parecido realizaron Mora-
Bejarano y Oliveira [33],[43] empleando los ratios exergéticos, eficiencia exergética ambiental
(Nenv,exerg) Y ratio de polucién (Rye:) como indicadores en el analisis de plantas depuradoras de
agua. Resefiar también que Gallegos y Zaleta [44] desarrollaron como modelo para medir la
eficiencia exergética el ratio que relaciona la variacidn entre la exergia en el agua de entrada y

de salida con la exergia de los recursos empleados en el proceso.

De entre los trabajos cientificos relacionados con la aplicacién de andlisis exergético en
plantas de tratamiento de aguas, con el fin Ultimo de determinar el estado de las masas de
aguas naturales mediante la cuantificacion de su contenido exergético, caben destacar los

desarrollados por Valero, Uche y Martinez [5][11], aplicados a las cuentas de la regién de
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Catalufia, Zaleta-Aguilar, Ranz y Valero [45] o Chen [46], el cual evalud la exergia quimica en 72

rios y 24 lagos representativos del Planeta.

3. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el balance exergético de las plantas de depuracién de aguas

residuales, dada su fisionomia se van a dividir en tres bloques:

e Tratamiento primario: donde se incluye pretratamiento y decantacion primaria.

e Tratamiento secundario: incluye tanto el tratamiento bioldgico (lodos activos o
fangos activados) como la decantacién secundaria.

e Linea de fangos y valorizacion: tratamiento de los fangos para su reduccién de
humedad (espesadores de gravedad, centrifugas, digestor anaerobio...), asi
como la etapa de valorizacion de dichos fangos llevada a cabo en cada una de

las depuradoras.

En el caso de la planta potabilizadora, al ser un proceso mas simple y no contar con
datos disgregados, se considerara un Unico bloque como caja negra con flujos de entrada y

salida globales.

Estudiado el proceso de depuracion y potabilizacion en las plantas de tratamiento, se
han podido identificar los distintos flujos de materia y energia que toman parte en sus

diferentes etapas. Estos flujos comprenden:

* Flujos de agua: agua a tratar de entrada en las plantas y agua tratada de salida
de las plantas. Para el caso de las depuradoras se ha considerado un flujo de
agua de salida del tratamiento primario con entrada en el secundario.

e Flujos de compuestos quimicos: en las plantas de depuracién de aguas
residuales dos han sido los compuestos quimicos empleados, cloruro férrico
(ClsFe) y polielectrolito. En el caso de la potabilizadora los compuestos quimicos
empleados son el sulfato de alimina (Al,(SO,)s) y el hipoclorito sédico (NaClO).

*  Flujos energéticos: consumos eléctricos o de calor dentro de las plantas.

* Flujos de subproductos (o residuos) generados en el proceso de tratamiento:
arenas, grasas y fangos.

e Otros flujos asociados con los procesos de valorizacién de los fangos: biogas,
combustibles fésiles (gaséleo), gases de combustion, fluidos térmicos (vapor y

agua caliente) asi como aire empleado en los procesos de combustién.
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Para realizar el andlisis exergético de las plantas de tratamiento es necesario el cdlculo
de la exergia contenida en cada uno de los flujos asociados con los procesos. La exergia de
cualquier sustancia puede ser separada en exergia fisica y exergia quimica. La exergia fisica
representa el trabajo que se puede obtener por llevar el sistema hasta las condiciones de
temperatura y presién del ambiente de referencia manteniendo su composicidn constante. Por
el otro lado, la exergia quimica representa el trabajo que se puede obtener por llevar una
sustancia al equilibrio quimico con el ambiente de referencia a temperatura y presion constante.
Esta exergia quimica tiene dos contribuciones: la exergia de reaccidén, resultante de las
reacciones necesarias para producir un compuesto a partir de las sustancias existentes en el
ambiente de referencia; y la exergia de concentracidén, resultado de la diferencia de
concentracion de una sustancia con la concentracién en el ambiente de referencia. Por tanto, el

contenido exergético de dichos flujos depende del ambiente de referencia seleccionado.

En el presente apartado se detallara tanto la definicién del ambiente de referencia
establecido, como la metodologia de célculo aplicada para determinar el contenido exergético

de cada uno de los flujos.

3.1 Ambiente de referencia (RE)

Como ya se ha indicado con anterioridad, la exergia de cualquier sustancia o proceso

tiene que ser calculada con respecto a un ambiente de referencia.

La determinacién de un ambiente de referencia en el calculo de exergia de los recursos
naturales es compleja dado que ha habido varias contribuciones por parte de diversos autores
(Gaggioli and Petit[6], Sussman [7], Ahrendt [8], Van Gool [9], Szargut [10], Szargut y cols. [47])
cada una de las cuales propone un ambiente de referencia diferente. En la busqueda del
ambiente de referencia (RE) una afirmacién es comun, el ambiente de referencia para los
recursos naturales debe estar determinado por un ambiente natural y suponer una degradacion
termodinamica (Dead Planet) en el cual todos los materiales han reaccionado, se han dispersado

y mezclado, un estado de exergia cero.

En el caso del recurso hidrolégico el ambiente natural de referencia elegido por varios
autores [5] y [11] es el agua de mar. En el ciclo hidrolégico el mar es la referencia natural a la
cual van a parar las corrientes de los rios, diluyéndose el agua dulce en la inmensa masa de agua
salada a cierta distancia de las costas, alcanzdndose de esta forma el equilibrio termodindmico y

perdiendo toda posibilidad de producir trabajo (temperatura, presién, velocidad...).
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El agua de mar se puede suponer compuesta por agua pura y una mezcla de materia
inorganica disuelta, esta ultima formada por sales disueltas. Otros posibles compuestos que
estdn presentes en bajas concentraciones en el mar son compuestos de nitréogeno y fosforo, asi
como materia organica. Se generan con ello dos posibilidades en cuanto a la composicién del
ambiente de referencia adoptado: considerando la presencia de compuestos de nitrégeno,
fosforo y materia orgdnica; y por otro lado considerando Unicamente la presencia de sales [11].
Para el caso de nuestro estudio se tomara la Ultima opcién como ambiente de referencia con el
fin de remarcar la diferencia entre el agua contaminada por el uso humano (con presencia
principalmente de sustancias organicas y en muchos casos nitratos y fosfatos) y el agua de mar,
a la cual debe ser vertida con un minimo de calidad impuesta por las directivas

medioambientales.

El ambiente de referencia para el analisis realizado en este trabajo sera el agua del mar
Mediterrdneo cuya salinidad es de 36.700 ppm, considerandose compuesto exclusivamente por

agua pura e iones de cloro y sodio, ya que estos son los elementos mayoritarios (Ver tabla 1).

Tabla 1. Composicion del agua de mar [12].

Element At.weight |ppm
Hydrogen H20 1.00797 |110,000
Oxygen H20 15.9994 883,000
Sodium NaCl 22.9898 10,800
Chlorine NaCl 35.453 19,400
Magnesium Mg 24 312 1,290
Sulfur S 32.064 904
Potassium K 39.102 392
Calcium Ca 40.08 411
Bromine Br 79.909 67.3

El ambiente estable de referencia para otro tipo de sustancias distintas del agua, como
compuestos gaseosos, vapor, fluidos térmicos... estudiados en el presente trabajo, queda

definido por:

v" T, temperatura del ambiente de referencia 298,15 K
v' Py presidn del ambiente de referencia 1,01325 bar

v Composicion del aire formado por O, N, CO, y H,0.
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Tabla 2. Composicion molar del ambiente de referencia, aire [13]

Componentes | Fracciones molares

N, Xn2=0.7898*(1-Xh,0)
0, X02=0.2099*(1-Xy,0)
Cco, Xc02=0.0003**(1-Xy50)
H,0 Xu20=Pvr20(To)/Po

*Pywao presion de vapor del agua en el aire a la temperatura del mismo, en este caso To.

3.2  Exergia de los flujos de agua.

La exergia calculada para las masas de agua estara compuesta por las dos componentes
que ya se indicaron en el apartado anterior: la componente fisica de la exergia y la componente
guimica. De este modo, la exergia de cualquier flujo de agua va a quedar definida por su masay
seis parametros que miden las condiciones fisicas del agua: temperatura, presidn, composicion,
concentracion, velocidad vy altitud [14]. Considerandose un fluido incompresible, la exergia

especifica puede ser calculada mediante la siguiente expresion [11]:

T
szo (kJ /kg) =Comol I —To —-TyIn T *Vh0 (p - po)"'

—_— 0 —_
Exegiaesptotal ,b Exergia.mecénica
Exergia.térmica, Ec. 1
2 2
a 1({C° - Co
D V| AG, +) nby. +RT,Y. xIn=-+=| ———— |+ g(z -z
I e
i e i i ao 2 1000 %,——/
p —_— N Exergia. potencial
Exergia quimica Exergia.concentradén Exergia.cinética

En la ecuacién 1 el primer término corresponde a la componente térmica de la exergia,
el segundo representa la componente mecanica, el quinto la componente potencial, mientras
que el ultimo hace referencia a la componente cinética. Todas estas componentes determinan la
exergia fisica (byn). Los términos tercero y cuarto representan no obstante las componentes de
concentracién (b)) y formacién de la exergia quimica (b ). En el presente estudio no se
tendran en cuenta las componentes fisicas para el calculo de exergia en los flujos de agua, al no
ser representativo en las plantas de tratamiento de agua variaciones significativas en

temperatura, presion y altura durante dichos procesos.

Los dos términos que tienen en consideracion la composicidn del agua para el calculo de
su exergia son las componentes de concentracion y la componente quimica de formacién. De
este modo, el cdlculo de exergia para los flujos de agua en los procesos de tratamiento

estudiados vendra definido por:
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b, = by + byo + byp + bgre Ec.2
biy = bu20 + bsates Ec.3
Ddénde:

v' byv representa la exergia de la materia inorganica compuesta por el agua puray
la contribucién de las sales disueltas, calculada como exergia de concentracion
al considerarse sustancias presentes en el ambiente de referencia.

v" bmoV bne representa la exergia quimica de la materia orgénica y los compuestos
de nitrogeno y fésforo presentes en el agua, ambos calculados como exergia
quimica de formacion al no considerarse presentes en el ambiente de
referencia.

v b, €5 la exergia quimica de las arenas, explicada méas adelante en detalle en el

apartado correspondiente a los flujos exergéticos de los residuos.

Tanto para el cdlculo de la exergia del agua pura (by,0) como de las sales, la expresion
empleada es la de concentracién (Ec.4), en la que x; hace referencia a la concentracién molar de
cada elemento en la mezcla, a; representa la actividad de la especie en la mezcla y ag la actividad

de la especie en el ambiente de referencia.
. ai
b.p~RTyYixiln (a—) Ec. 4
! 0

El calculo de las actividades de las sales disueltas en el agua se lleva a cabo mediante las

siguientes expresiones recogidas en [15]:
a; =ym; Ec.5

-A zlg\/f

1+B 0T o1 Ec. 6

lnyi =

1
I=52imiz§ Ec.7
Donde y representa el coeficiente de actividad, m la molalidad de cada sustancia, z es la
valencia del idn, @;es el diametro efectivo del idn, | es la fuerza idnica del electrolito, siendo Ay
B dos constantes cuyos valores son 0.51 kg’mol*? y 3.287x10° kg>m™mol™? para el agua a

259C, respectivamente [15].

La molalidad (moles de soluto por kilogramo de agua) de cada especie disuelta en el

agua se puede obtener a partir de la salinidad del agua aplicando la siguiente expresién [31]:
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( 1 ) 1000
m, =w;\— || Ec.8
i i PMi 1-C

1000

Donde w; es la fraccion masica del compuesto en la disolucion, PM; es el peso molecular

del compuesto i, y C representa la salinidad.

Con la aplicacion de la ecuacién 8 al ambiente de referencia definido en la secciéon 3.1,
cuya salinidad es de 36.700 ppm, podemos obtener las actividades de referencia para los iones
cloro y sodio sabiendo que su valencia es 1y el diametro efectivo del i6n es 3.10™°y 4,5.10"° m,

respectivamente:
QArct = 0.3845
Aryg = 0.4232

En el caso del agua pura el calculo de la actividad se realiza considerando que el agua

pura es un componente de la mezcla, de forma que la expresion empleada es:

aagua =1-0. 017mt0t Ec.9

Donde m,; representa la molalidad de los solutos (en nuestro caso Na y Cl).

Obteniéndose una actividad para el agua pura de:
arHZO - 0.9778

La exergia de la materia orgdnica presente en el agua, al no considerarse presente en el
ambiente de referencia se tendria que calcular empleando la ecuacién 12 correspondiente a la
exergia de formacion de un compuesto a partir de los elementos que lo componen. No obstante
para el caso de la materia organica el calculo de este modo se complica siendo necesario otro
método para poder realizarlo. En este sentido un estudio llevado a cabo por Tai [17]
representando la materia organica como C,H,0,, donde a, b y c son la cantidad de atomos de
carbono, hidrégeno y oxigeno en la molécula, respectivamente, obtuvo relaciones entre los
parametros medidos para determinar la materia organica en las aguas (DBO, DQO, TOC, ver

anexo A para sus definiciones) y su exergia quimica, de modo que:
bmo (J/1)=13.6 x TOD (mg/l) Ec.10

bmo (J/1)=45 x TOC (mg/l) Ec. 11
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La ecuacién 10 puede ser utilizada indistintamente con el TOC o con el COD, debido a la

poca diferencia en los resultados obtenidos al aplicar una u otra [18].

En el caso de los compuestos de nitrégeno y fésforo la aplicacion de la ecuacién 12 nos
daria la exergia de formacién a partir de las exergias estandar de los elementos que dan lugar al

CompueStO.
bch,f = Zi yi(AGfi + Ze Ne bch,ne) Ec. 12

Tomando la afirmaciéon de Héllstrom de que todo el nitrégeno se puede considerar
como amonio (NH,") y el fésforo como fosfatos (PO,*) [16], las exergia especificas de formacidn
para cada uno de estos compuestos de acuerdo con Szargut [15] es, b,y (kiJ/mol)=322.1 y

behp(kl/mol)=204,4.

3.3 Exergia de los flujos de subproductos generados

en los procesos de tratamiento.

Al tratar las aguas en las estaciones de tratamiento su contenido exergético disminuye.
Gran parte de la exergia contenida en el agua a la entrada de la planta se debe a su carga
organica e inorganica, parte de las cuales son retiradas en forma de residuos. Los residuos que

se van a considerar en el estudio son las arenas, fangos y grasas.

3.3.1 Arenas

Las arenas retiradas durante el proceso de depuracién de las aguas residuales provienen
de la sedimentacién de parte de la materia en suspensidon contenida en el agua residual (sélidos
en suspension). Para poder evaluar en el analisis exergético se consideran las arenas como silice
(Si0,) [19]. Dado que la silice es un compuesto muy minoritario en la composicién de las aguas
de mar (0,447 ppm), no se ha considerado este como elemento presente en el ambiente de

referencia, realizandose los calculos a partir de la exergia quimica de formacidn de la silice.

El valor de exergia quimica estandar para el caso de la molécula de SiO, se ha consultado
en diferentes fuentes, considerandose como cuarzo, ya que existen otras formas de este
compuesto en la naturaleza (cristobalita, amorfo). Dependiendo de la fuente consultada, el valor
dado difiere desde 2,2 kJ/mol [15] hasta 0,82 kJ/mol [20]. Para la realizacidn de los célculos, con
lo que la exergia quimica estandar serd, bearena (kJ/mol)=0.82, segun la coherencia del analisis

de los resultados obtenido con diferentes valores.
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3.3.2 Grasas

Los acidos grasos que se encuentran en estado sélido se denominan grasas. Las grasas
presenten en las aguas residuales urbanas proviene principalmente de las grasas animales,
aceites y ceras. La molécula que representa a la mayoria de los acidos grasos presentes en la
naturaleza es Cy5H3,0,, la cual tiene un peso molecular de 282 g/mol y un poder calorifico de

38,874 ki/kg [19].

Al ser las grasas un compuesto constituido por carbono, hidrégeno y oxigeno se pueden
considerar combustibles sdlidos. Seguin Kotas [2], la exergia quimica de los combustibles sélidos
y liquidos se puede calcular asumiendo un ratio (o coeficiente) entre el valor de exergia quimica

contenida y su poder calorifico inferior:

0

— bch
P = pCl Ec. 13

Este coeficiente puede ser calculado a partir del analisis elemental en base seca y

fracciones masicas empleando la siguiente expresién:

@ =1.0437 + 0. 1882%+ 0.0610°+0.0404~  Ec. 14

Donde para el caso de las grasa los valores de hidrégeno, carbono, nitrégeno y oxigeno

seran 0,113, 0,766, 0y 0,113, respectivamente.

3.3.3 Fangos

El caso de los fangos es similar a las grasas, ya que estos estan compuestos por carbono,
hidrégeno, oxigeno y nitrogeno. Al igual que con las grasas, el valor de exergia quimica
contenida en la materia seca de estos se podra obtener a partir de las ecuaciones 13 y 14 una

vez conocido su poder calorifico inferior en base seca y su andlisis elemental.

La composicion de los fangos es muy variable tanto entre fangos procedentes del
tratamiento primario y tratamiento secundario, como dependiendo de la depuradora en
cuestion y la composiciéon del agua residual. En el caso de estudio que se expondran en el
siguiente apartado, se indicara si los datos empleados han sido obtenidos de datos reales
aportados por la planta o por el contrario se ha tenido que utilizar datos procedentes de

bibliografia para el cdlculo a falta de los anteriores.

Para el caso de los fangos procedentes de la planta potabilizadora, el calculo de su

exergia es diferentes, ya que la composicidn de estos fangos (ver Anexo B, apartado 1.2) estan
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formada principalmente por las arenas y el precipitado del coagulante, siendo la cantidad de

materia organica que presentan menor.

bfango,potab. = bare,rec + bpp. + bmo,rec Ec. 15

Donde by representa la exergia de las arenas recuperadas (calculadas a partir del pardmetro
de turbidez como medida de los sélidos en suspensidn), bm, c representa la materia organica
que ha sido retirada del agua, b,, corresponde a la exergia del Al(OH);,, procedentes de la

reaccion del sulfato de alimina.

3.4 Exergia de los compuestos quimicos.

En las plantas de tratamiento de aguas residuales los principales compuestos quimicos
empleados durante el proceso de depuracion son el cloruro férrico (ClsFe) y el polielectrolito.
Para el caso de la planta de potabilizacién los compuestos empleados son el sulfato de aluminio

(Al5(SO4)s) vy el hipoclorito sédico (NaClO).

Las exergias quimicas estandar para cada uno de estos elementos se pueden consultar
en tablas, cuyo valor se han obtenido aplicando un balance exergético a la reaccién de

formacién del compuesto a partir de sus elementos.

En el caso del polielectrolito (o polimero) no se conoce la composicién exacta del
mismo, por lo que se ha tomado un valor de referencia usado por Héllstrom en el analisis

exergético de depuradoras de agua [21].

Tabla 3. Exergia quimica estandar compuestos quimicos.

cQ be, (k)/mol)
ClsFe 228,1 [15]
Aly(SO,); = 344,3[15]
NaClo 170,17

Polimero 15,2 [21]

*Dato aportado en ki/kg
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3.5 Exergia asociada a flujos de energia.
Dentro de flujos de energia se consideran los procesos de transferencia de trabajo
(electricidad) y calor. El contenido exergético para estos flujos tomando la notacion de Kotas [2]

es:

v Flujos de trabajo: su contenido energético es igual a su contenido en exergia.

v Flujos de calor:

by =Q.n Ec17
n=1--Ec18

Donde Q representa el valor energético de la corriente de calor y T temperatura

a la cual tiene lugar el proceso de transferencia de calor.

3.6 Exergia asociada a flujos en procesos de

valorizacion de los fangos.

3.6.1 Biogas.
Mediante el proceso de digestidon anaerobia de los fangos procedentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales se obtiene un gas con un alto contenido de metano (60-80%)

denominado biogas, el cual puede ser empleado como combustible.

La obtencién de la exergia asociada a la corriente de biogds viene dada por la suma de
las componentes térmica, mecanica y quimica, suponiendo el combustible gaseoso como una
mezcla ideal de gases. Con estas suposiciones se ha aplicado la metodologia desarrollada por

M.A Lozano y A. Valero en [13]:
bbiogas = ij (bjT + bjp + ij) Ec. 19

Donde bj; representa la componente térmica, b representa la componente mecanica y
bia la quimica. Para el caso de la componente térmica, se calculara el calor especifico a presidn
constante de los gases como una ecuacion en funcion de los coeficientes A, B, Cy D diferentes
para cada una de las sustancias presentes en el biogds, quedando por tanto una expresion de

exergia térmica especifica para cada una de las sustancias presentes en la mezcla como:

cal

1 1 1 T
bjr(—) = (A=ToB)(T = Ty) +5 (B = ToC)(T? = T§) +5(C = ToD)(T* — T§) +; D(T* - T5) - AT,ln - Ec.
20
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La componente mecanica se obtiene de a partir de la temperatura y presiéon del
ambiente de referencia, la presién a la que se encuentra el biogds y la constante R cuyo valor es

1,98717 cal/mol K:

cal P
b]'P(ﬁ) = RTolnP—O Ec.21

En el caso de la componente quimica de la exergia se distinguen las sustancias presentes
en el biogas como elementos presentes en el ambiente de referencia o los que no lo estan,

siendo el método aplicada para cada caso diferente:

v' Presentes en el ambiente de referencia (exergia de concentracién):
bio = RTyIn:
io = RTy nx—? Ec. 22

Donde xi hace referencia a la fraccion molar de la sustancia en la mezcla y x% representa

la concentracion molar de esa misma sustancia en el ambiente de referencia.

v" No presentes en el ambiente de referencia (exergia quimica de formacion):

r02
by =— [AHg — ToASY + ACR(Ty — T®) — AC‘,’,RTOIn:—g] + RT,ln (xgz0P0)

+
J (xoz,opo)pwz (é'fzvz,ol”o)p’v2

RT()ln(xl'Po) Ec. 23

Tabla 4. Datos de reacciones de equilibrio con el ambiente de referencia (Adaptado de [13])

] ACr; AHr; ASr;

I cal/mol K cal/mol cal/mol K
CH, 22,32 -212.797 -58
H,S -6,42 -215.530 -88,65

H, 7,6 -68.317 -38,99
co -1,6 -67.636 -20,74
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Tabla 5. Datos para los calores especificos a presion constante en gases ideales (Adaptado de [13])

i A B; D C
CH, 4,75 1,20E-02 -2,63E-09 3,03E-06
H,S 7,07 3,13E-03 -7,87E-10 1,36E-06
H, 6,952 -4,58E-04 -2,08E-10 9,56E-07
co 6,726 4,00E-04 -5,31E-10 1,28E-06
N, 6,903 -3,75E-04 -6,86E-10 1,93E-06
0, 6,085 3,63E-03 3,13E-10 -1,71E-06
co, 5,316 1,43E-02 1,78E-09 -8,36E-06

*C, (cal/mol K)=A+BT+CT*+DT’; T(K)

3.6.2 Gases de combustion

Los flujos de gases de combustién para los cuales se ha de calcular su contenido
exergético son los generados en el proceso de incineracién y combustion en el motor alternativo
de combustién interna. Para el calculo se supondra una mezcla de gases ideales aplicandose una

metodologia similar a la descrita para el caso del biogas.

bgases = bphT + bphP + bch Ec. 24

Para el caso de los gases el calor especifico a presidn constante se ha obtenido a partir
de los calores especifico de cada componente en la mezcla, quedando la componente de exergia

térmica:
K] T
bphT (E) =¢Cp (T —Ty— T()lnT—O) Ec. 25

Sera necesario conocer la composicidon de dichos gases en fracciones molares de cada
una de las sustancias que los componen en la mezcla, dicho calculo se realizara a partir de la
composicion del combustible empleado (en nuestro caso de estudio fangos deshidratados y
biogas), suponiendo un exceso de aire segun la tecnologia de combustién y un proceso de

combustién completa.

3.6.3 Fluidos térmicos.

El vapor de agua y agua en estado liquido son los dos fluidos térmicos que se emplean
en los procesos de valorizacién de fangos. Estos fluidos son utilizados en el ciclo de Rankine con
turbina de gas, asi como en los motores de combustion interna para refrigeracidon y posterior
calentamiento del digestor anaerobio. Tanto el ciclo de Rankine como los circuitos de
refrigeracion de las camisas del MACI son circuitos cerrados, por lo que para el calculo de

exergia bastara con determinar la componente fisica de esta:
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b:(h—ho)_To(S_SO) Ec. 26

Donde h y s representan la entalpia y entropia del fluido a la temperatura y presion de
trabajo, hy, sp y To corresponden con los valores de entalpia, entropia y temperatura para el

ambiente de referencia.

3.6.4 Combustibles liquidos.

Uno de los combustibles liquidos empleados en la depuradora de “La Cartuja” es el
gasoil. El calculo de su exergia quimica se ha realizado mediante la expresién propuesta por
Kotas [2] para la obtencién del coeficiente @, que relaciona el poder calorifico inferior del

combustible y su exergia, tal y como ocurria para el caso de los fangos.
h o s h
¢ =1,04010+ 0, 1728; +0, 0432; +0, 2169;(1 -2, 0628;) Ec. 27

Donde h, ¢, s y o representan las fracciones masicas en bases seca de cada uno de estos

elementos en el combustible.

0 —
bch,gasoil = 9. PCIgasoil Ec. 28

3.6.5 Aire de combustion.

El aire empleado en los procesos de combustidn no presentara exergia quimica ya que
su composicién es igual al ambiente de referencia. La exergia que pueda tener el aire provendrd
de la componente térmica y mecanica. De este modo su exergia especifica, considerando un gas
ideal, viene determinada por la siguiente ecuacién:

Ts ai Pai
baire = Cp,aire' (Ts,aire - To - To In (%) + RaTo In (%) Ec. 29

o

Donde ¢y ,ir. corresponde con el calor especifico a presién constante del aire y Ty, Y

P.ire cON la presion y temperatura a la cual se encuentra el aire.

3.7 Definicion de indices exergéticos.

La eficiencia exergética es definida segln Valero y cols. [32] como la proporcidn del valor
exergético de los productos (P) en relacidn con la exergia contenida en el fuel (F). La diferencia

entre la exergia del fuel y del producto determina las pérdidas energéticas en el sistema.

Exergia de entrada (Biy,ut)-Exergia de salida (Boytuts)=Irreversibilidades >0

i Ec. 30
== C.
n F
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En este sentido el coste exergético unitario (K) es definido como la inversa de la

eficiencia exergética:
F
k=- Ec31
P

En el caso de los procesos de tratamiento de aguas el producto esta definido como la
exergia en el estado hasta el cual quieres depurar la corriente de agua, bien por imposicion de la
directiva medioambiental o capacidad de depuracién de la tecnologia que se estd empleando.
Estos procesos de tratamiento de las aguas, vistos desde un punto de vista termodinamico,
estan considerados como anti-exergéticos, ya que se produce una disminucidn de exergia entre
el estado inicial de entrada y final de salida, dandose lugar a un residuo con un alto contenido

exergético.

Se pueden definir varios indices exergéticos dentro del andlisis de los procesos de

depuracion, en el presente estudio los indices que se estudiaran son:

v' Coste exergético unitario del producto, considerdndose como Fuel (F) todos los

input en el proceso: agua sin depurar y exergia afiadida para poder llevar a cabo
el proceso de depuracion (compuestos quimicos, energia eléctrica, calor...); y

como Producto (P) la exergia del agua tras su proceso de tratamiento.

|

kprod = ; Ec. 32

v' Coste exergético unitario del proceso, considerdndose el mismo Fuel que en el

caso anterior, pero en este caso dentro de Producto se considera tanto la
exergia del agua tras el proceso de tratamiento (P), como los residuos (R)

valorizables obtenidos.

F

kproc = m Ec. 33

v' Indice de eliminacién de residuos, definido como el cociente entre la exergia
contenida en los residuos y la exergia del agua de entrada mas las exergias
afiadidas necesarias para llevar a cabo el proceso (electricidad, compuestos
guimicos...), representada como F.

R
nelim,res = ; Ec.34
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En la etapa de tratamiento y valorizacién de los fangos, el producto sera el flujo que esta
siendo valorizado, mientras que los residuos estaran comprendidos por aquellos flujos que no

siendo empleados para la valorizacidn energética tienen contenido exergético.

4. CASOS DE ESTUDIO

La metodologia descrita en el apartado anterior se va a aplicar en el andlisis de tres
plantas de tratamiento reales situadas en la ciudad de Zaragoza. La descripcion detallada y datos
técnicos para cada una de ellas pueden ser consultados en el Anexo B. Una vez estudiadas cada
una de ellas se han identificado los distintos flujos que conforman el Fuel y Producto de los
procesos. A continuacidn se presentaran los resultados anuales del analisis exergético,

pudiéndose consultar los resultados mas detallados en el Anexo C.

4.1 Potabilizadora: “Casablanca”

En la potabilizadora de “Casablanca” el Fuel del proceso serd la suma de las exergias de
las corrientes de entrada, en este caso exergia del agua a tratar junto con las exergia necesaria
para llevar a cabo el proceso de potabilizacidn, es decir, electricidad consumida y reactivos
guimicos anadidos. Por otro lado el Producto serd la exergia contenida en el agua tratada y

cuando se hable de proceso, se tendran que considerar los residuos: fangos y agua perdida.

Agua a tratar

Sulfato de

Alumina
Fango

Hipoclorito
sodico

Consumo Pérdidas agua

Eléctrico

Agua tratada

llustracidn 2. Esquema input-output para balance exergético en ETAP.
La exergia especifica del flujo de agua sera:

b, (kJ/kg agua)=(bu+bmetbase)  Ec.35
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El cdlculo del término by, relativo a la exergia quimica de materia inorgdnica, compuesta
por el agua pura y las sales disueltas, se realiza a partir de la salinidad del agua a la entrada de la
planta (C) y las actividades de cada una de las sustancias en el ambiente de referencia. Por otro
lado el término b, relativo a la materia organica, se puede calcular a partir del parametro que
define, en el caso de la potabilizadora, el contenido de materia organica en el agua de entrada,

carbono organico total (TOC, mas apropiado para aguas superficiales) aplicando la ecuacién 11.

La exergia especifica de la arena contenida en el agua se obtendra a partir del parametro
que en este caso define el contenido de materia en suspensidn, la turbidez. La concentracion de
arena (Xa.) medida en mg/| se puede obtener a partir del dato de turbidez en NTU sabiendo que

1 NTU es igual a 0,13 mg/| de SiO,.

k
0,82 (-L1) Xare(SD)

mol

= = g %
PMsio2 p 60,09 - p, (m—g3)

0
b ( k] ) _ bch,SiOZ Xare,e _
areélkg agua

Ec. 36

La exergia especifica de los compuestos quimicos con respecto al agua de entrada se
puede calcular a partir de la cantidad de compuesto afiadido por m® de agua y la densidad del

agua, tal y como se muestra en las siguientes ecuaciones:

0 KJ kg AI2(S04)3
b () = Penat2s0s (ol 1000 gpn® oo 47
Al12(504)3 k c.
kg agua PM p12(s04)3 (ﬁ)-ﬂw m_gg)

0 kJ kg NaClO
b k] . brh,NuClO (m).looo.m
NacClo -

k
kg agua PMpacio (%)-Pw (m—%)

Ec. 38

En el caso del agua perdida, su exergia total se determina a partir de la exergia
especifica del agua de salida y el caudal perdido en el proceso de tratamiento (diferencia entre
el agua que entra y la que sale, proporcionados por los balances de materia mensuales que

maneja el Ayto. de Zaragoza).

Conocida la exergia especifica de los flujos se puede obtener la exergia absoluta

sabiendo el caudal de agua y su densidad:
B(k])=Q(m3/s).b(k]/kg).pw(kg/m?3) Ec.39

En los fangos su exergia vendra determinada por la exergia quimica contenida en las
arenas recuperadas (Xaree-Xares=Xarerec)) €N la materia organica retirada (TOC.-TOC,) y el
precipitado formado por la adiccién de sulfato de aluminio. La cantidad de precipitado formado,

AI(OH); se obtiene multiplicando 0,26 por la cantidad total de sulfato de alimina afiadido (Ver
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0] y su peso molecular 78,01

bfango,potab. = bare,rec(l) + bpp.(z) + bmo,rec (3)

( K _ 1781 (5L).1000
PP-Ykg pp. 78,01 (ﬁ)
Bfango,potab.(k]) =

K 0,82
bpp (i) - kg ALOH)3 + o

kg

(i)-xare rec(m) kJ k] k
mﬁo(l)'og%‘-ﬂ L/ Qs(m3) + (bmo,e (_) - bmo,s (—)) P (m—g3) . Qs(m3) Ec. 40

(2) (1)

(3)

Los resultados anuales para el 2.009, 2.010 (solo se han dispuesto de datos para los

meses de Enero a Mayo) y 2.008 se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Exergia total entradas-salidas potabilizadora.

Aio Exergias de entrada a planta (Fuel)
Buw,e Bnacio Bai2(soa)s Bec
kJ kJ kJ kJ
2009 1,75E+11 3,60E+09 4,07E+09 2,11E+10
2010 7,36E+10 8,82E+08 1,64E+09 8,52E+09
2008 1,61E+11 3,95E+09 6,41E+09 1,95E+10

Conocida la exergia de cada flujo se han obtenido los valore

exergéticos:

__ BwetBaia(so4)3tBnaciotBEc

kproc - By,s+Bup+Bfango Ec. 41
kprod = Bw'e+BAlz(50;)::BNaClo+BEC Ec a2
I']proczl/kproc Ec. 43
Nprod=1/Kprod Ec. 44
Netimres = Dy Ec. 45

BectBaiz(so4)3tBnacto

Exergias de salida

Bw,s Bw,p Bfango
kJ kJ kJ
1,63E+11 6,24E+08 1,17E+10
6,80E+10 2,19E+08 5,46E+09
1,49E+11 7,10E+08 1,16E+10

s para los diferentes indices

En la Tabla 7 se pueden observar los valores de coste exergético y eficiencia tanto para

el proceso como el producto en la planta potabilizadora. En el caso de la eficiencia de

eliminacion de residuos, los resultados estan entre el 5-7%.
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Tabla 7. indices exergéticos planta Potabilizadora.

Mes Kprod r'|prcod Kproc nproc r'|elim,res
2.009 1,251 0,80 1,163 0.86 0,06
2.008 1,280 0,78 1,182 0,84 0,06
2.010 1,245 0.81 1,149 0,87 0,06

4.2 Depuradora: “La Almozara”

El andlisis exergético a la depuradora de “La Almozara” se ha realizado considerando
varias etapas dentro del proceso de depuracion: tratamiento primario y tratamiento secundario,
lo que corresponderia con la linea de aguas; tratamiento de los fangos, el cual engloba las
etapas de espesado, digestién anaerobia y deshidratacidn hasta obtener un fango deshidratado
con posibilidad de uso agricola; y por ultimo la etapa de aprovechamiento del biogds generado
en el proceso de digestién anaerobia mediante cogeneracidon con motor de combustién interna
(MACI). En la llustracion 3 e llustracién 4 se puede observar el esquema general de cada una de
las etapas con los flujos de entrada y salida considerados para cada una de ellas después de

estudiar el proceso de depuracién de la planta.

La exergia especifica de los flujos de agua a la entrada (b, ), salida del primario (b, 1) y

salida de depuradora (b,, ) se determinan mediante:
by, = by + byo + byp + bare

En este caso la exergia especifica de la materia organica (byo) sera obtenida a partir de
la DQO, la exergia especifica del nitrégeno (by) y fésforo (bp) mediante la medida del nitrégeno
de Kjeldahl y el fésforo total, en el caso de la exergia especifica de las arenas (b,.) la

concentracién de estas es igual a los sélidos en suspension (SS) en mg/I.

J mg.
K B 136 (0 )-0Q0 (=)
bMo " = kg Ec. 46
g agua Pw(3)
kJ mg
kJ _ bh,poa Gl P )
bp (- = mol_—— Ec.47
g agua PMpoy (H)'pw(ﬁ)
kJ
i bon v G NTK ()
by (- = e — Ec.48
g agua PMypal 5 ) Pw(3)
K
b K _ b(c)h,smz(m—,’,,) ss (5D
are( ) = — g kg. EC.49
kg agua PMsio2Gogp) pw (3
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aplicando la ecuacidn 36, donde en este caso la concentracidn, Xare, rec, S€ra determinada a partir
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Consumo
Eléctrico

Agua del

primario Agua tratada !

Buwe

TRATAMIENTO TRATAMIENTO
PRIMARIO SECUNDARIO

Fangos
primarios

Fangos

secundarios
Arenas

B

Grasas
Bfango,l Bfango,z

are,rec Bgrasas

Cloruro férrico, Bgyse

Polielectrolito, B g, TRATAMIENTO DEL ‘d Fangos
FANGO eshidratados

Consumo Eléctrico, Bec 3 Bfango,d

Biogas
Bbiogas BQ

llustracién 3. Esquema input-output para balance exergético en linea de aguas y tratamiento de fangos en “La

Almozara”.

BiOgéS, Bbiogais

Electricidad a planta,

Belect.

Gases cal, Bgyses cal

agua,e

Intercambiador

. Gases frios, B :
Calor a digestor, gases,frio

Bq

llustracién 4. Esquema input-output para balance exergético en cogeneracion de "La Almozara".

La exergia especifica de las arenas recuperadas (baerec) cOMO subproducto se obtiene

de la masa de arenas recuperadas en el pretratamiento (arenas):
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mg) Arenas ("’;gs) 1000
Q (—)

mes

xare rec (

La exergia especifica de las grasas se determina mediante el procedimiento descrito en

el apartado 3.3.2, aplicando la siguiente expresion:

Grasas (—)

) = ¢.38,874 (;‘—2) o mes E¢ 51

b grasa ( ) 0 ( m_3 ) )
mes,

kg agua
En el caso de los fangos, los cdlculos se han realizado para fangos primarios, secundarios
y digeridos, siendo la exergia especifica de los fangos primarios (bfango1), fangos biolégicos

(bfango2) Y fangos digeridos y deshidratados (bngo.d), 1as siguientes:

Brangor (frees) = 0.2.230 (57) 4,187 (1), W Ec. 52
byangoz (kg Z;ua) ¢-3.966 (kml) 4,187 (kcal) UL o) Ec.53

o (2) pw it

mes

Los compuestos quimicos empleados son el cloruro férrico y el polielectrolito, cuya
exergia se obtienen mediante expresiones similares a las ecuaciones 37 y 38, empleado en estos

casos la exergia quimica especifica correspondiente a estos elementos (ver tabla 3)

Al no disponer de datos reales de consumos eléctricos correspondientes a cada uno de
las etapas consideradas dentro de la depuradora, se han tomado porcentajes de reparto segun
bibliografia consultada [36], siendo un 33% para tratamiento primario, 44% para secundario y 23

% para tratamiento de los fangos.

La exergia especifica para el biogas se ha obtenido a partir de los datos de composicion,
temperatura y presion relativos al biogas, siendo el valor de su exergia especifica igual a 127.985

kcal/kmol.

127.985 (ﬂ) (k—”)
: kmot) Phiogs\Nm3 Nm
kg wagas( ) Ee.55
PMbiogés( )

kmol

Bbwgas( ) - 4 187

En el caso de los gases de escape se ha calculado la exergia especifica de los gases frio y

calientes, donde la variacién de exergia se corresponde con la diferencia en la componente
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térmica al variar la temperatura. Los resultados asi obtenidos para el gas caliente y frio han sido

de 285,2 ki/kg y 83,51 ki/kg, respectivamente.
B () 2052 (2) ()2 (2) (1) e

K\ _ kJ kg h dias
Bgases,frio E = 83,51 E Myas T 24 E e Ec. 57

Por ultimo se tiene el circuito de agua de refrigeracion de las camisas. En este circuito la

exergia especifica del flujo de salida y retorno del agua caliente se obtiene considerandose un
fluido térmico. La exergia especifica obtenida para el agua de salida y retorno ha sido de 30,02

ki/kgy 25,35 kJ/kg, respectivamente.

B (k’ ) - 30,02 (k’) (N'"3) %9 y24 (" ) (di“s) Ec. 58
aguas \ ;nes) ’ kg Magua h pW(Nm3) dia mes ¢

LAY ) Ni) kg (L) (d_a)
Bagua,e (mes) = 2535 (kg) magua ( h pW(Nm3)24 dia mes Ec. 59

Tanto el calor contenido en los gases de escape como en las camisas de refrigeracion se

emplea en el calentamiento del digestor, por lo que se ha definido la exergia de calor de entrada

a este como:

BQ = Bgases,cal - Bgases,frio + Bagua,s - Bagua,e

La exergia absoluta para cada uno de los flujos considerados esta recogida en las

siguientes tablas (en valores anuales totales del 2010).

Tabla 8. Exergia total de los flujos en la linea de aguas.

Linea de aguas

Exergia total primario (kJ) Exergia total secundario (kJ)
Entradas Salidas Entradas Salidas
Bw,e BECl Bw1 Bare,rec Bgrasas Bfangol Bw1 BECZ Bfangoz Bw,s

1,13e+11 | 8,03E+08 | 9,61E+10 | 1,23E+06 | 2,47E+05 | 1,11E+10 | 9,61E+10 | 1,07E+09 | 2,87E+10 | 4,26E+10

Tabla 9. Exergia total de los flujos en el tratamiento de los fangos.

Tratamiento de fangos

Exergia total entradas (kJ) Exergia total salidas (kJ)
Bfangol BfangoZ Bpoly BCI3Fe BEC3 BQ Bbiogas Bfango,d
1,11E+10 2,87E+10 3,36E+08 1,18E+08 5,60E+08 2,87E+09 1,94E+10 1,59E+10
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Tabla 10. Exergia total de los flujos en la etapa de valorizacion energética.

Valorizacién de los fangos
Exergia total flujos (kJ)

Bbioga’s Bgases, frio Bgases,cal Bagua,s Bagua,e BElect
1,94E+10 9,07E+08 3,10E+09 7,61E+09 6,43E+09 6,31E+09

El cdlculo de los diferentes indices exergéticos se muestra a continuacion:

v Proceso global: se considera Fuel el agua de entrada a la planta y todas las
exergias necesarias para que se lleve a cabo el proceso de depuracién, es decir,
electricidad y compuesto quimicos afiadidos. El Producto es el agua tratada de
salida de la planta, mientras que el residuo en este caso serd el fango digerido.

k _ Bw,e + BCl3Fe + Bpoly + BEC
prod Bw,s

=272

_ Bw,e + BCl3Fe + Bpoly + BEC

kproc - = 1'98

Bw,s + Bfango,d

Nproa = k— = 0,37

prod

—=10,51

Nproc =
kproc

v' Tratamiento primario: el Fuel es el agua de entrada a la planta y el consumo
eléctrico en esta etapa, se considera producto el agua tratada de salida del

decantador primario y como residuo los fangos primarios.

Bw,e + BECl

kProd,l = B, . =1,18

B,.+B
kproc,l — w,e EC1 — 1,06
Bw,l + Bfango,l

Nprod1 = =0,84

kprod,l

Nproc1 = k— =094
proc,1
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v Tratamiento secundario: el Fuel es el agua de salida del tratamiento primario y
el consumo eléctrico es esta etapa, el Producto es el agua de salida de la planta

una vez tratada y residuo los fango bioldgicos.

B ,1 + BECZ
kp‘rod,z == B =228
w,2
B ,1 + BECZ
kproc,z =" "= = 1,36

Bw,s + Bfango,z

1
Nprod2 = m = 0,44

1
Nprocz2 = m =073

v' Tratamiento de los fangos: esta etapa el Fuel estd compuesto por los fangos
primarios y bioldgicos, consumo eléctrico asociado a la etapa, compuestos
quimicos afiadidos para el tratamiento y calor necesario en el digestor. El biogas

es el Producto deseado, mientras que el Residuos son los fangos digeridos.

Bfango,l + Bfango,z + Bpoly + BClSFe + BEC3 + BQ

kp‘rod,3 = = 2,25

Bbiogés

k _ Bfango,l + Bfango,z + Bpoly + BClSFe + BEC3 + BQ
proc,3 —

= 1,24
Bfango,d + Bbiogés

1
Nprod,3 = & =0,45
prod,3

1
Nproc,3 = k— =08

proc,3

v" Proceso de valorizacidn energética: el biogés alimentado al MACI es considerado
como el Fuel, el Producto es la electricidad producida mientras que el Residuo

es el calor disipado tanto por camisas como gases de escape.

Bbiogés
kprodavar = Boer, = 3,08
Bbiogés
k =—=2,01
proc,val BElect +BQ
1
Nprodval = k— = 0,33

prod,val
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1
Nprocval = k— =0,50

proc,val

v Eficiencia de eliminacién de residuos: considerando como residuos los fangos
procedentes del tratamiento primario y secundario, junto con el resto de
productos retirados durante el primario, la eficiencia de eliminacion de residuos
seria:

1 _ Bfangol + Bfangoz + Bgrasas + Bare,rec
lim, =
ermres By,e + Bgc1 + Bica

= 0,27

4.3 Depuradora: “La Cartuja”

El analisis exergético a la depuradora de “La Cartuja” se ha realizado considerando varias
etapas dentro del proceso de depuracién, al igual que se procedid con el caso de “La Almozara”.
Las etapas de nuevo comprenden tratamiento primario y tratamiento secundario, lo que
corresponderia con la linea de aguas; tratamiento de los fangos, el cual engloba las etapas de
espesado, deshidratacion y horno de donde se obtiene un caudal de gases calientes; y por
ultimo la etapa de valorizacién energética, que en este caso se realiza por medio de un ciclo de
potencia con turbina de vapor. Los esquemas con los flujos de entrada y salida de cada una de

las etapas se muestran en las llustracion 5 e llustracion 6.

La metodologia de cdlculo para obtener la exergia especifica de los flujos de agua, (bw,,
bw,1 Y bws), grasas retiradas en el proceso (bg.s.) y compuestos quimicos afiadidos (bcizre Y bpoly)
es igual a la ya descrita para el caso de “La Almozara”. Lo mismo ocurre para el caso de los
fangos primarios y biolégicos, donde las ecuaciones a aplicar son las ya mostradas en el caso de
“La Almozara” con la diferencia del PCl de los fangos bioldgicos que en este caso es de 4.141

(dato real suministrado por Utedeza).

Los consumos eléctricos en cada una de las etapas consideradas en la depuradora se han
estimado a partir del listado equipos instalados en la planta. Los porcentajes obtenidos son de

31% para el primario, 42% para el secundario y 26% para tratamiento de fangos.
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Consumo Eléctrico

Cloruro férrico 1

Agua tratada !
TRATAMIENTO 1

SECUNDARIO I

Fangos
secundarios

Bfango,Z

! Bare,rec Bgrasas I
LicioioiziziziziziziziziclE i sic s W oo oo oimiDioi D s
| !
1 Polielectrolito, B, !
: 1
: TRATAMIENTO DEL Consumo Eléctrico, B i
: FANGO Pees
: Gasoil , By .
: !
! !
R N A :

Gases Aire caliente

Bgas,cal Baire,cal

llustracién 5. Esquema input-output para balance exergético en linea de aguas y tratamiento de fangos en “La

Cartuja”

Electricidad a planta Calor condensador

Belect.

Bt:ond.

Ciclo Rankine

Gases

Gases

Intercambiador B

—

gas,cal gas, frio

Aire caliente

aire,cal

llustracién 6. Esquema input-output para balance exergético en ciclo de potencia de “La Cartuja”
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Tabla 11. Exergias totales linea de aguas de “La Cartuja”

Linea de aguas

Exergia total primario (kJ) Exergia total secundario (kJ)
Entradas Salidas Entradas Salidas
Bw,e BECI Bwl Bare,rec Bgrasas Bfangol Bwl BCI3Fe BECZ Bfangoz Bw,s

6,17E+11 | 2,97E+10 | 5,09E+11 | 8,90E+09 | 4,19E+06 | 1,10E+11 | 5,09E+11 | 6,42E+09 | 4,04E+10 | 1,89E+11 | 1,95E+11

En la etapa de tratamiento de los fangos y valorizacion de los mismos tenemos que
considerar el flujo de gases, tanto calientes como frios, el aire caliente, el combustible auxiliar
empleado en el horno y el ciclo de potencia, en el cual tendremos flujos de vapor-agua con una
produccién de electricidad y un flujo de calor en el condensador. La exergia especifica para los
flujos de gases es de 594 kl/kg gas para el caso de los gases calientes, y 150 ki/kg gas para los
gases frios. En el caso del aire de combustidn se ha obtenido una exergia especifica de 21,91
kJ/kg aire. El combustible auxiliar empleado en el horno es gasoil, un combustible liquido cuya

exergia especifica es de 45.436 kJ/kg fuel.

Tabla 12. Exergias totales etapa tratamiento de fangos.

Tratamiento de fangos

Exergia total entradas (kJ) Exergia total
salidas (kJ)
Bfangol BfangoZ Bpoly Bfuel BEC3 Baire,cal Bgas,cal
1,10E+11 1,89E+11 1,99E+09 2,88E+09 2,57E+10 3,08E+09 1,36E+11

En el caso del ciclo de potencia se han obtenido la exergia especifica de cada una de las
corrientes que lo componen: fluidos térmicos, la electricidad producida y el flujo de calor

disipado en el condensador, para el cual se ha aplicado la siguiente expresién:

Beona (kW) = Q(ieW). (1 — 2

) Ec. 60

sat

Doénde:

(kg
Q0w = (hy ) (1), ("2 e

Y T.a: representa la temperatura de saturacion a la cual trabaja el condensador (333,2 K).
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Tabla 13. Exergia especifica corrientes ciclo de potencia.

Turbina
1 3 W Corriente b
ki/kg
4 1 960,3
2 670,2
q q 3 960,3
Condensador 4 2207
Inter Q ’
5 7,912
dec 6 8,015
7 38,15
> 8 41,13
Wi 534,6
6 Wy, 0,113
Desgasificador Wh2 3,23
Wg, B1
Tabla 14. Exergias totales etapa de valorizacién energética.
Valorizacién energética
Exergia total . .
Exergia total salidas (kJ
entradas (kJ) & )
Bgas,cal Bgas,frio Baire Belectr B(:ond
1,36E+11 3,45E+10 3,08E+09 1,39E+10 6,76E+09

El célculo de los indices exergéticos se realiza a continuacion:

v" Proceso global: se considera como Fuel el agua residual de

entrada, los

compuestos quimicos afiadidos, el consumo eléctrico y el gasoil empleado en el

horno, siendo el Producto el agua tratada de salida y residuos

el calor del

condensador y el gas frio (por tanto difiere del caso de “La Almozara”).

k _ Bw,e + BCl3Fe + Bpoly + BEC + Bfuel
prod Bw,s

=3,70

Bw,e + BCl3Fe + Bpoly + BEC
Bw,s + Bcond + Bgas,frio

kproc = = 3,06

1
NMproa = o = 0,27

prod

1
Nproc = % =0,33

v' Tratamiento primario: igual al ya descrito para “La Almozara”

B , +BEC1
kproan = —5—— =127
w,1
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B,.+B
kprgc_1 — w,e EC1 — 1’04
Bw,l + Bfango,l

1
777:)7’0(1,1 = k— = 0r78

prod,1

1
Nproc1 = k— =095

proc,1

v" Tratamiento secundario: igual a “La Almozara” incluyendo ahora dentro del Fuel

el compuesto quimico empleado.

B, 1+ Bgcz + B
kprod,z — w,1 ;CZ Cl3Fe — 2,84
w,2

K _ By1+ Bgca + Brizre c
proc,2 — B +B - 1'4‘
w,s fango,2

Nprod,2 = =0,35

kprod,z

1
Nprocz = m = 0,69

v' Tratamiento de los fangos: el Fuel estd compuesto por la exergia de los fangos,
primario y biolégico, los compuestos quimicos afiadidos, el consumo eléctrico, el
aire caliente de entrada al horno y el gasoil alimentado. En este proceso tenemos
como Producto el gas caliente obtenido, no considerandose ningln residuo. Se
ha calculado por separado el rendimiento del horno.

_ Bfango,l + Bfango,z + Bpoly + Baire + BECS + Bfuel

kprod,3 - B
gas,cal

= 2,44

1
Nproa3 = % =041

_ Bfango,l + Bfango,z + Baire + Bfuel
khorno - B

gas,cal

=239

1
Nhorno =7, = 0r45

khorno

v" Proceso de valorizacién energética. Siguiendo el mismo enfoque que se ha
empleado durante todo el estudio, se va a considerar en primer lugar para el

coste exergético del producto el fuel como la exergia de los gases calientes vy el
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producto la electricidad producida, mientras que para el proceso se consideraran

como residuos la exergia del gas frio y el aire caliente.

B
_ Pgascal _
kp‘rod,val - - 9'77

BElect.
B
gas,cal
k = = 2,64
proc,vall )
BElect + Bgas,frio + Baire
777:)7’oti,val = k = 0'10
prod,val
1
nproc,vall = k = 0'38
proc,val

Si en la definicidn de coste exergético del proceso se incluye ahora como residuo,
a los ya mencionados anteriormente, la exergia contenida en el flujo de calor del
condensador, no aprovechada en estos momentos, el coste y eficiencia
quedarian como:

Bgas,cal
BElect + Bgas,frio + Baire + Bcond

=234

kproc,valz =

1
Nprocvalz = k— =043

proc,val2

v" Eficiencia de eliminacion de residuos: se consideran como Residuos el fango

primario y secundario, junto con las grasas y arenas.

) _ Bfangol + Bfangoz + Bgrasas + Bare,rec
Netimres Bye + Bgci + Beea + Beisre

= 0,44

5. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Con la realizacion del presente estudio se ha podido demostrar la validez de la aplicacién
del analisis exergético a plantas de tratamiento de aguas reales (potabilizadora y depuradoras),
siendo posible la comparacién de los distintos procesos que se llevan a cabo en las mismas. Se
ha aplicado no solamente al proceso global de potabilizacidon y depuracién, sino también a las
diferentes etapas de tratamiento dentro de las depuradoras, pudiendo conocer la eficiencia de
cada una de ellas y pudiendo compararse los diferentes procesos de valorizacidon de fangos. El
llevar a cabo valorizacidn de los fangos obtenidos es de vital importancia dado el gran contenido

exergético que estos presentan.

Pagina 38 de 91



ANALISIS EXERGETICO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA

ANA ISABEL LOZANO GARCIA

El objetivo final es analizar la eficiencia energética de la forma mads desagregada posible
de las tecnologias mas consumidoras de energia dentro del ciclo integral del agua, para buscar
los puntos de mayor consumo energético en el proceso y por tanto incidir en la mejora
tecnoldgica de dichos puntos. En este punto es conveniente recordar el gran peso del consumo
energético derivado del ciclo del agua respecto al consumo total: segin el estudio mas reciente
para Espafia, supone el 7% del consumo energético total [48]. Con ello se pretende dar una
visién complementaria al estudio de mejoras en la eficacia del proceso de tratamiento de aguas,
en un momento en el que tecnoldgicamente es factible obtener un agua de la calidad exacta
requerida por el usuario final, con diferentes técnicas y métodos (membranas, filtros, UV, ozono,

etc).

Haciendo un resumen de los resultados obtenidos con el analisis exergético, el proceso
de potabilizacion en la depuradora de “Casablanca” muestra mayor eficiencia energética con
respecto a los procesos de depuracion. Este hecho demuestra que el hecho el proceso de
eliminacion de residuos de un agua superficial a un agua potable (en cuanto a calidad es muy
similar, y por tanto en cuanto a contenido exergético todavia mas) en una potabilizadoras es
mucho menos intensivo que la eliminacién de SS y MO de unas aguas residuales urbanas de una
depuradora, y ello se traduce en un menor consumo de recursos para realizarse. Ello redunda en
tener unos bajos indices de eliminacidn del residuo en el caso de potabilizar, y altos valores en el

caso de depurar. La tabla 15 muestra un resumen comparativo de resultados globales de ambas

plantas.

Tabla 15. Resumen resultados obtenidos plantas de tratamiento.

Planta indice Proceso | Primario | Secundario | Tratam. | Valorizacién

Exerg. Global Fangos

Almozara Koroc 1,98 1,06 1,36 1,24 2,01
Korod 2,72 1,18 2,28 2,25 3,08

Cartuja Koroc 3,06 1,04 1,45 5 i 2,64
Kprod 3,7 1,27 2,84 ’ 9,77

Casablanca | Kyroc A n.a n.a n.a n.a
Korod 1,254

*n.a: no aplica

Hay que reseiar, sobre todo en el caso de la potabilizadora de “Casablanca”, el gran
peso del contenido exergético del agua bruta (entrada) y del agua potable (salida), que hace que
un mayor consumo energético en planta (eléctrico, en kWh/m?) no suponga un incremento

significativo del coste exergético: es una de las ventajas que ofrece el andlisis exergético frente
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al energético, el que permita ver donde existe energia util que no es aprovechada
tecnolégicamente en la actualidad. También en el caso de la potabilizadora, es interesante hacer
una revision temporal de los indicadores, teniendo en cuenta que a partir del 2009 existe la
infraestructura de captacion de aguas desde el embalse de Yesa (con almacenamiento
intermedio en La Loteta), con una calidad mucho mayor que el agua captada del Canal Imperial,
o incluso del Ebro (en periodos de limpieza del mismo): se observa que los rendimientos
exergéticos son peores durante el afio 2.008, afio en el cual se empled una mayor cantidad de

reactivos.

Rendimiento exergético producto "Casablanca”

0,820
0,810

0,800 v—éy%/—\—*vl —
< 0,790 -\
g 0780 \ N /
< 0,770 \~"_ \N—~—_

0,760

0,750

0,740 T T T T T T T T T T T 1
dic nov oct sep ago jul jun may abr mar feb ene

e 2.008  =——=2.009 2.010

llustracidn 7. Variacion rendimiento exergético en “Casablanca”.

Comparando el proceso global de depuracién tanto en “La Almozara” como en “La
Cartuja” se ve el coste exergético en “La Almozara”, tanto el del proceso (1,98) como producto
(2,72) es menor que en “La Cartuja”, 3,06 y 3,70. Para el caso de “La Almozara” y después de
haber realizado la digestion anaerobia, se obtiene como residuo un fango digerido, el cual,
aunque ha reducido su contenido energético con respecto al fango sin digerir, sigue teniendo un
valor exergético y posibilidad por tanto de valorizacién energética [41], de aqui la diferencia
encontrada entre el coste exergético del producto (2,72) y del proceso (1,98). En el caso de “La
Cartuja” la diferencia entre ambos costes no es tan elevada, obteniéndose como residuo un
calor aprovechable. Es necesario recordar aqui que “La Cartuja” es una planta tiene un coste
energético no habitual, derivado del sistema de desodorizacidn que cuenta en sus instalaciones
cerradas, y que estad cargado equitativamente a todas las etapas de su proceso. Ademas, “La
Cartuja” trata aguas provenientes del poligono industrial de Malpica, que presentan en general

un mayor coste de depuracién.

Pagina 40 de 91



ANALISIS EXERGETICO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA

ANA ISABEL LOZANO GARCIA

Ahondando en el analisis exergético por etapas en los tratamientos de depuracion, se
observa que dentro de la linea de aguas el tratamiento primario presenta unos costes
exergéticos menores que el secundario. En el analisis de estas etapas se ha podido comprobar el
gran valor exergético de los residuos, en este caso fangos, que se generan en las depuradoras, lo

que hace necesario su aprovechamiento.

En la linea de tratamiento de fangos, como se definié con anterioridad, se considera
como producto la obtencién del biogas, en el caso de “La Almozara” y para “La Cartuja” la
obtencién de gases de escape calientes del horno. Los costes exergéticos del producto para
ambos casos son similares 2,25 y 2,44, para “La Almozara” y “La Cartuja”. Sin embargo, el
proceso de digestion anaerobia no solo tiene como producto el biogas, sino que hay unos fangos
digeridos como residuo con un contenido exergético, con lo que el coste exergético del proceso
se podria mejorar hasta 1,24. Por tanto, se puede concluir que el tratamiento de los fangos

mediante un proceso de digestién anaerobia presenta mejor eficiencia exergética.

Comparando los procesos de valorizacién energética, en el caso de estudio, biogas como
combustible en un motor de combustién interna y gases de combustidn a alta temperatura en
un ciclo de potencia, se ha visto que considerando Unicamente como producto la electricidad
que se obtiene, el empleo del MACI en “La Almozara” presenta unos rendimientos exergéticos
mas elevados, del orden de 0,33. En “La Cartuja” donde se emplea un intercambiador y ciclo de
potencia con el vapor generado, el proceso de obtencidn de electricidad como producto Unico
presenta un rendimiento exergético muy bajo, de 0,10. El uso del calor desprendido en el MACI
(camisas y gases de escape) en “La Almozara” mejora el rendimiento exergético del proceso
hasta un 0,5. En “La Cartuja”, considerando los residuos aprovechados en el proceso, el
rendimiento exergético es mejorado hasta un 0,38. Sin embargo hay un calor residual en el
condensador con un contenido exergético que actualmente se disipa por medio de torres de
refrigeraciéon a una temperatura ciertamente elevada, que de ser aprovechado mejoraria el
rendimiento exergético del proceso hasta un 0,43. Es de resefiar aqui que el disefio del ciclo de
vapor de recuperacion de calor de los fangos incinerados es francamente mejorable (véase por
ej. la estrangulacién de vapor vivo a 28 bar para alimentar el desgasificador a 3 bar, o la

produccién de vapor con incluso fraccién liquida en la expansion de la turbina).

En cuanto a las consideraciones con respecto a los cdlculos, su error sistematico
producido, y su posible afinamiento futuro dentro de esta linea de trabajo, es conveniente

destacar los siguientes puntos:
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v' Se ha trabajado con los datos temporales disponibles mas detallados (medias
mensuales), y ello conlleva a no poder discernir episodios andmalos puntuales
de la operacion de la planta (con una elevada inercia por otra parte en el caso de
procesos bioldgicos). También han podido introducirse datos reales incorrectos,
y existen flujos no continuos como la retirada de fangos. Todo ello puede
explicar la obtencidn de rendimientos mensuales muy ligeramente superiores a
la unidad en algunos casos puntuales, y la dificultad de analizar tendencias
temporales debidas a un Unico cambio de algin parametro significativo a la
entrada de las plantas.

v’ Para realizar el andlisis por subsistemas en las depuradoras, ha sido necesario en
algunos casos emplear valores, ratios y rendimientos de eliminacion de
bibliografia para realizar los calculos de algunos flujos exergéticos.

v Es crucial conocer la determinacién de la composicién exacta de los fangos en
sus diferentes estadios, ya que incorporan un contenido exergético muy alto y
por tanto afecta a la exactitud de los resultados finales: en la mayoria de los

casos no se ha contado con su caracterizacion exacta.
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ANEXO A. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE CALIDAD EN LAS AGUAS.

La calidad de las aguas esta definida por una serie de parametros que caracterizan su

composicion fisica, quimica y bioldgica. A continuacién se recoge informacion sobre los

diferentes parametros que determinan la calidad de las aguas. Dicha informacién ha sido

elaborada a partir de [22] y [23].

4

Temperatura. La temperatura del agua residual suele ser mas elevada que la del
agua de suministro, debido principalmente al vertido de aguas calientes
procedentes de las casas o los procesos industriales. En funcién de la situacion
geografica, la temperatura media anual del agua residual puede varias entre 10-
219C, pudiéndose tomar 15,62C como valor representativo. La importancia de
este parametro radica en su influencia sobre el desarrollo de la vida acuatica, las
reacciones quimicas y velocidades de reaccion, asi como sobre la aptitud del
agua para ciertos usos. Por otro lado el oxigeno es menos soluble en agua
caliente que en agua fria. Es por ello que se debe tener en cuenta que un
aumento importante en la temperatura puede provocar la mortalidad de la vida

acuatica, asi como la proliferacién indeseada de plantas acudticas y hongos.

pH. La concentracion del idn hidrégeno es un parametro de calidad de gran
importancia tanto para el caso de aguas naturales como residuales. El intervalo
de concentracion adecuado para la adecuada proliferacién y desarrollo de la
vida bioldgica es bastante estrecho y critico. El agua residual que presenta un
valor de ion hidrégeno inadecuado tiene dificultades para su tratamiento por

procesos bioldgicos. Un pH de 7 representa el estado neutro para aguas a 82C.

Turbidez. La turbidez es una propiedad que ayuda a cuantificar la cantidad de luz
que atraviesa una columna de agua con particulas orgdnicas organicas dispersas
y particulas inorgdnicas. La dispersidon de la luz se incrementa con la carga de
particulas en suspensién. La turbidez se mide en Unidades Nefelométricas de
Turbidez (NTU) pero también se puede medir en Unidades de Turbidez de
Jackson (JTU). Las medidas de la turbidez se hacen normalmente en aguas
limpias, en el sentido que son opuestas a las aguas residuales. La turbidez se

puede relacionar con la cantidad de silice como:

[L NTU =0,13 mg/I de SiO,)
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v/ Sélidos totales. Todos los contaminantes del agua que no sean gases,

contribuyen al contenido de sdlidos. Los sélidos pueden estar en el agua, bien
en suspension bien en disolucidn. El parametro sélido se utiliza para evaluar y
medir todos los sdlidos disueltos y en suspensién del agua. Se pueden realizar
varias pruebas diferentes respecto a los sélidos: los disueltos, los sedimentados,
los suspendidos, los totales, los volatiles y la conductancia eléctrica.

- Total de sélidos disueltos (TDS). El valor de la muestra de agua

re refiere a los sélidos en disolucién. La materia disuelta estd
compuesta por moléculas orgdnicas e inorganicas e iones en
disolucién en el agua, la cual se pueden relacionar con la
conductividad del agua.

- Sdlidos sedimentados. Son sdélidos en suspension, que se

espera sedimenten por gravedad, en un depdsito de
sedimentaciéon de gran tamaiio.

- Sdlidos en suspension (SS o TSS). Los sélidos no disueltos, se

llaman también materia en suspensién. No tiene significado en
el aguas potables dado que la turbidez arroja un valor
proporcional, y es mas facil de medir.

- Sdlidos totales. La cantidad de sélidos totales (TS) se obtiene

como residuo después de someter al agua a un proceso de
evaporacién a una temperatura de entre 103-1052C.

- Sdlidos volatiles. Constituidos por compuestos organicos

volatiles.

- Conductividad o conductancia. Medida de la corriente

eléctrica transmitida por las sustancias iénicas, por lo tanto los
solidos disueltos estan directamente relacionados con esta

medida. La expresion que los relaciona es la siguiente:

TDS (mg/l) =0.64 x Conductividad (uS/cm) Ec. 62

v/ Materia orgdnica. Los compuestos organicos estan formados normalmente por

combinaciones de carbono, hidrégeno, oxigeno, y en determinados casos por
nitrégeno. También pueden estar presentes otros elementos como azufre,

fosforo o hierro. Los principales grupos de sustancias que estdn presentes en las
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aguas residuales son las proteinas (40-60 %), hidratos de carbono (25-50 %),

grasas y aceites (10 %).

La medida del contenido de materia orgdnica en un agua se puede determinar

mediante diferentes ensayos, entre los que tenemos:

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). El parametro mas
ampliamente empleado, aplicable tanto a aguas residuales como a
aguas superficiales es la DBO a 5 dias (DBOs). La determinacion del
mismo esta relacionada con la medicion del oxigeno disuelto que
consumen los microorganismos en el proceso de oxidacidn bioquimica
de la materia organica.

Demanda quimica de oxigeno (DQO). El ensayo de este pardmetro
emplea un agente quimico fuertemente oxidante en medio acido para la
determinacién del equivalente de oxigeno de la materia organica al
oxidarse. La DQO de un agua residual puede ser mayor que la DBO,
siendo debido al mayor nimero de compuestos cuya oxidacidn tiene
lugar por via quimica frente a los que se oxidan por via bioldgica.
Carbono organico total (COT). Este método es indicado para pequeiias
concentraciones de materia orgdnica. El ensayo se realiza inyectando
una cantidad conocida de muestra en un horno a alta temperatura o en
un medio quimicamente oxidante. En presencia de un catalizador, el
carbono organico se oxida a anhidrido carbonico, la produccidn del cual
se mide cuantitativamente mediante un analizador de infrarrojos.
Demanda tedrica de oxigeno (DTO). Este parametro se puede calcular

siempre que se disponga de la formula quimica de la materia organica.

Entre todas las formas de expresar el contenido de materia organica se

pueden establecer relaciones constantes que dependeran del tipo de agua

residual y de su origen.

Tabla 16. Correlaciones entre las diferentes medidas de contenido de materia organica (Adaptado de [22]).

Tipo de agua BOD/COD | BOD/TOC | COD/TOC
Residual 0,3-0,8 1,2-2,0 2,909
Después del primario 0,4-0,6 0,8-1,2 2
Tratada 0,1-0,3 0,2-0,5 1,75
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Nitrégeno. El contenido total de nitrégeno estda compuesto por nitrégeno
organico, amoniaco, nitrito y nitrato. El contenido de nitrogeno organico se
determina con el método Kjeldahl. En este método de andlisis la muestra acuosa
se hierve con el objeto de eliminar el amoniaco, para dar paso al proceso de
digestion en el que el nitrégeno organico se transforma en amoniaco. El
nitrégeno Kjeldahl total se determina del mismo modo que el nitrégeno
organico, con la diferencia de que no se elimina el amoniaco presente antes del
proceso de digestién. Por lo tanto el nitrogeno Kjeldahl total incluye ambas
formas de nitrégeno, el amoniacal y el organico.

En la llustracién 8 se representan las diferentes formas en las que el nitrégeno
estd presente en la naturaleza, junto con los diferentes mecanismos segun los
cuales van cambiando sus formas. El amoniaco y el amonio son las formas del
nitrégeno que principalmente estan presentes en las aguas, el suelo y como

descomposicidn de plantas y residuos animales.

Fosforo. El fésforo en exceso provoca nocivas proliferaciones de algas, por lo
que es de interés el limitar la cantidad de compuestos de fésforo que puede
alcanzar las aguas superficiales por medio de vertidos de aguas residuales
domeésticas e industriales.

Las formas mas frecuentes en las que se presenta el fosforo en las disoluciones
acuosas incluyen el ortofosfato, polifosfato y fosfatos organicos. Los
ortofosfatos son PO,3, HPO,?, H,PO,, HsPO,, y se hallan disponibles para el
metabolismo bioldgico sin que sea precisa una ruptura posterior. La hidrolisis
de los polifosfatos, proceso en el que se recuperan sus formas como
ortofosfatos, tiene lugar en disolucidon acuosa. El fésforo organico es de poca
importancia en la mayor parte de los residuos domésticos, pero puede ser un
constituyente importante en vertidos industriales. En la llustracidn 9 se puede

ver el ciclo natural del fosforo.
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Tabla 17. Caracteristicas de las aguas residuales (Adaptado de [22])

Caracteristicas del agua residual.

Propiedades fisicas Color
Olor
Sélidos
Temperatura
Propiedades quimicas -Constituyentes organicos

Carbohidratos
Grasas animales, aceites
Pesticidas
Fenoles
Proteinas
Compuestos orgdnicos volatiles
Agentes tensoactivos
-Constituyentes inorganicos
Alcalinidad
Cloruros
Metales pesados
Nitrégeno
Fésforo
pH
Azufre
Propiedades bioldgicas Animales
Plantas
Protistas

Virus
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ANEXO B. PLANTAS DE TRATAMIENTO: DESCRIPCION DETALLADA Y DATOS

TECNICOS.

1. PLANTAS DE TRATAMIENTO
Los dos tipos principales de plantas de tratamiento de aguas son las de depuracion y
potabilizaciéon. A continuacion se presenta una descripcion general de ambos procesos de

tratamiento a partir de la informacion recopilada de [22], [23] y [24].

1.1 Plantas de depuracion.

Las estaciones depuradoras de aguas residuales tienen como objetivo reducir la carga de
contaminantes del vertido, con el fin de hacerlo inocuo para el medio ambiente. Para poder
alcanzar los objetivos de calidad del agua antes de su vertido impuestos por la directiva
ambiental es necesaria la aplicacion de diferentes etapas y procesos en la depuracion. En la
Tabla 18 se recogen algunos de los rendimientos de eliminacion mediante los diversos procesos
de depuracidon de los parametros principales de medida de contaminaciéon en las aguas
residuales.

Tabla 18. Rendimientos de eliminacion del constituyente en porcentaje mediante diversas operaciones y procesos
unitarios empleados en el tratamiento primario y secundario (Adaptado de [22]).

DBO | DQO SS P N-org | NH3-N
Rejas de barras nulo | nulo | nulo | nulo | nulo nulo

Desarenadores 0-5 0-5 0-10 nulo nulo nulo

Sedimentacion primaria | 30-40 | 30-40 | 50-65 | 10-20 | 10-20 0

Fangos activados 80-95 | 80-85 | 80-90 | 10-25 | 15-50 8-15
Filtro percoladores 65-80 | 60-80 | 60-85 | 8-12 | 15-50 | 8-15
Biodiscos 80-85 | 80-85 | 80-85 | 10-25 | 15-50 | 8-15
Cloracion nulo | nulo | nulo | nulo nulo nulo

1.1.1 Pretratamiento.

El pretratamiento de las aguas residuales tiene como objetivo la eliminacidon de los
constituyentes cuya presencia pueda provocar problemas de mantenimiento y funcionamiento
de los diferentes procesos, operaciones y sistemas auxiliares. Dentro del pretratamiento se
incluyen los procesos de predesbaste, desbaste y dilaceracion para la eliminacién de sélidos

gruesos y trapos, flotacién para la eliminacién de grasas y aceites y desarenado para la
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eliminacion de materia en suspensidn gruesa que pueda causar obstrucciones en los equipos y

desgaste.

1.1.2 Tratamiento primario.

En el tratamiento primario se elimina una fraccidon de los sdlidos en suspensién y de la
materia organica. Las operaciones fisicas para la separacion empleadas suelen ser el tamizado y
la sedimentacion, esta ultima mas extendida y consistente en la separacion por accién de la
gravedad de las particulas suspendidas de mayor peso que el agua. Los equipos en los que se
lleva a cabo reciben en nombre de decantadores primarios, de los cuales se obtiene un efluente

clarificado y la produccién de unos fangos (fangos primarios).

1.1.3 Tratamiento secundario.

El tratamiento secundario de las aguas residuales esta encaminado principalmente a la
eliminacion de los sélidos en suspensién y de los compuestos organicos biodegradables. Este
tratamiento incluye procesos como fangos activados, reactores de lecho fijo, los sistemas de
lagunaje y la sedimentacion. Los nutrientes contenidos en las aguas residuales, fésforo vy
nitrégeno, deben eliminarse igualmente de las aguas residuales y su eliminacidn suele realizarse
en combinacidn con el tratamiento secundario; por ejemplo, se pueden afiadir sales metalicas
en los tanques de aireacién para provocar la precipitacion del fésforo en el proceso de
decantacion final, o se puede llevar a cabo un proceso de desnitrificacion biolégica como

continuaciéon de un proceso de fangos activados.

Como productos de este proceso de obtiene un agua tratada y unos fangos (fangos
secundarios o bioldgicos). El agua tratada que sale de este tratamiento puede estar sometida a
un tratamiento avanzado posterior que puede incluir coagulacidn quimica, floculacidon y
sedimentacion seguida de una filtracién con carbdén activo. Para la eliminacién de iones
especificos y para la reduccidn de sélidos disueltos, se emplean métodos menos comunes como

intercambio idnico o la dsmosis inversa.

1.1.4 Tratamiento de fangos.

Los constituyentes del agua residual eliminados en las plantas de tratamiento incluyen
basuras, arenas, espumas y fangos. El fango producido en las operaciones y procesos de
tratamiento de las aguas residuales suelen ser un liquido o liquido semisdlido con un contenido
de sdlidos. Los problemas derivados del manejo de los fangos son complejos debido a que el
fango esta formado principalmente por las sustancias responsables del caracter desagradable de

las aguas residuales no tratadas, la fracciéon del fango a evacuar, generada en el tratamiento
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bioldgico del agua residual, estd compuesta principalmente por la materia organica y solo una

pequefia parte del fango esta compuesta por materia sélida.

El principal objetivo del tratamiento de los fangos es la reduccidn de su contenido en
agua y materia organica, asi como acondicionar el fango para su reutilizacidon o evacuacién final.
Los principales métodos empleados en el tratamiento y evacuacion del fango se recogen en la
Tabla 19. El espesamiento (concentracién), acondicionamiento, deshidratacidon y secado del
fango, se utilizan para eliminar la humedad; la digestion, compostaje, incineracién, oxidacion
con aire humedo, y los reactores de tubo vertical, se utilizan principalmente para tratar y

estabilizar la materia organica contenida en el fango.

El acondicionamiento quimico el fango para la etapa de deshidratacidon permite reducir
la humedad del fango desde el 90-99 % hasta el 65-85 %. Este acondicionamiento da lugar a la
coagulacion de los sdlidos y la liberacion del agua absorbida. Los productos quimico que se

emplean incluyen el cloruro férrico, la cal, la alimina y polimeros organicos.

Tabla 19. Métodos de tratamiento y evacuacion de fangos (Adaptado de [22])

Operacion unitaria Funcion

Operaciones de pretratamiento

Dilaceracién Reduccién de tamafio
Desarenado Eliminacién de arenas
Mezclado Mezclado

Almacenamiento Almacenamiento

Espesamiento

Por gravedad Reduccidn de volumen

Por flotacion Reduccidn de volumen

Por centrifugacion Reduccién de volumen

Por gravedad en filtros banda Reduccién de volumen

En tambor rotativo Reduccidn de volumen

Estabilizacion

Estabilizacion con cal Estabilizaciéon

Digestion anaerobia

Estabilizacion, reduccion de masa

Tratamiento térmico

Estabilizacién

Digestion aerobia

Estabilizacion, reduccion de masa

Compostaje

Estabilizacidn, recuperacion de productos

Acondicionamiento

Acondicionamiento quimico

Acondicionamiento del fango

Acondicionamiento térmico

Acondicionamiento del fango
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Deshidratacion

Filtro de vacio Reduccién de volumen
Centrifuga Reduccidn de volumen
Filtro banda Reduccién de volumen
Filtro prensa Reduccién de volumen
Eras de secado Reduccién de volumen
Lagunaje Almacenamiento y reduccidn de volumen
Secado
Instantaneo Reduccidn de peso, reduccion de volumen
Por pulverizacion Reduccidon de peso, reduccidn de volumen
En horno rotativo Reduccidn de peso, reduccion de volumen
En horno de pisos multiples Reduccién de peso, reduccién de volumen
Evaporacidn de efecto mdltiple Reduccién de peso, reduccién de volumen

Reduccion térmica

Hornos de multiples pisos Reduccién de volumen, recuperacion de
energia
Horno de lecho fluidificado Reduccién de volumen

Incineracion conjunta con residuos solidos | Reduccién de volumen

Oxidacién por via humeda Estabilizacion, reduccion de volumen

Reactor vertical de pozo profundo Estabilizacion, reduccién de volumen

Evacuacion final

Aplicacién al terreno Evacuacion final

Distribucion y comercializacién Usos beneficiosos

Fijacién quimica Usos beneficiosos, evacuacion final
A vertedero Evacuacion final

Lagunaje Reduccidn de volumen

1.1.5 Procesos de precipitacién quimica.
La precipitacidn quimica en el tratamiento de las aguas residuales lleva consigo la
adiccién de productos quimicos con la finalidad de alterar el estado fisico de los sélidos disuelto

y en suspensién, y facilitar su eliminacidn por sedimentacion.

Los productos quimicos que se suelen afiadir al agua residual son: sulfato de aliumina,

cal, cloruro férrico, sulfato férrico y sulfato ferroso.
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Tabla 20. Productos quimicos empleados en el tratamiento de agua residual.

Producto quimico Formula Peso molecular
Sulfato de alimina | Al2(S04)3.18H20 667,7
Cloruro férrico FeCls 162,1
Sulfato férrico Fe2(S04)3 400
Sulfato ferroso FeS04.7H20 278

Cal Ca(OH)2 56 como Ca0

1.2 Plantas de potabilizacion.
Una planta tipica de tratamiento de agua potable (tratar agua procedente de aguas
superficiales con turbidez y materia organica) utiliza varios procesos unitarios: desbaste,

coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion, ablandamiento, desinfeccion y flourizacién.

1.2.1 Desbaste o cribado.

El desbaste es el primer proceso de tratamiento al que es sometida el agua de entrada
en una planta potabilizadora. Se define como el proceso por el cual los sélidos en suspension de
gran tamaio se eliminan del agua. La eliminacidn de estos sélidos es vital, no solo porque no
pueden estar presenten en el agua potable, sino por los posibles dafios que pueden causar en

los equipos posteriores.

Las grandes plantas de potabilizacion emplean gran variedad de dispositivos de

desbaste: rejillas, rejillas maoviles, las de tambor, las de barras y las pasivas.

1.2.2 Coagulacion

La coagulacidn es el segundo paso en el tratamiento del agua bruta, consistente en la
sedimentacion de los sdélidos en suspensidon formados por material muy pequeiio. El agua es
bombeada a grandes lagunas o balsas de sedimentacidn, conocidas como clarificadores o
depdsitos de asentamiento. Dentro de estos con condiciones de quietud, las particulas mas
densas se depositan en el fondo, dando lugar al lodo o fango. En este proceso de sedimentacién
no se eliminan todos los sélidos en suspensidn, es ahi donde los coagulantes entran en juego.
Los coloides o particulas muy finas se deben de coagular quimicamente para genera floculos

mas grandes eliminables por deposicidn o filtracion.

Se pueden emplear diferentes productos quimicos para la coagulacién. Los mas
empleados son los basados en aluminio (sulfato de aluminio) y en hierro (sulfato férrico). En mas

frecuente es el sulfato de aluminio o alumbre: Al,(SO,)s.
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1.2.3 Floculacién
Las particulas desestabilizadas y los precipitados quimicos son el resultado de la
coagulacién, con el fin de mejorar su sedimentacion. Sin embargo, incluso después de la
coagulacién puede darse una sedimentacién muy lenta. Con el fin de acelerar el proceso de
sedimentacion, se emplea la floculacién. La floculacién es un proceso lento en el que las
particulas entran en contacto unas con otras para unirse y dar lugar a particulas de mayor
tamafio que puedan sedimentar con rapidez. La floculacion es el mecanismo principal en la

eliminacion de la turbidez del agua.

1.2.4 Sedimentacidn
La sedimentacién es el proceso convencional de tratamiento de aguas que tiene lugar
entre la coagulacidn y la filtracion. Se define como la eliminacidn de las particulas en suspensién,

fléculos quimicos, precipitados y otros sélidos sedimentables por efecto de la gravedad.

1.2.5 Filtracién
Después de la coagulacién y sedimentacidn por gravedad quedan sélidos e impurezas
que eliminar. Las particulas no sedimentables (alrededor del 5% de los SS) permanecen en el
agua. La filtracion implica la eliminacidn de particulas en suspensién, haciendo pasar el agua por
una capa o cama de material poroso o granular. Los procesos unitarios de filtracién mas

utilizados tiene filtros de arena y filtracion por tierra de diatomeas.

1.2.6 Ablandamiento del agua
Los métodos mas empleados para reducir la dureza (concentracién de carbonato célcico

en el agua) del agua son la descarbonatacién y el intercambio idnico.

1.2.7 Desinfeccidn
Los procesos unitarios descritos con anterioridad consiguen una eliminacién de la
turbidez y los sélidos en suspensién y en parte elimina muchos microorganismos, pero no
aseguran una eliminacién suficiente de los virus patogenos y las bacterias. Para llegar a este

punto se sigue un proceso de desinfeccidon que destruye o inactiva los patégenos.
Los métodos de desinfeccion empleados pueden ser:

- Tratamiento con calor. Ebulliciéon del agua para desinfectar.
- Tratamiento con radiacion. Utilizacién de rayos UV para desinfectar el

agua.
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- Tratamientos quimicos. Utilizacion de productos quimicos para

desinfectar el agua: cloro, ozono, bromo, yodo, cobre, acidos y alcalis...

La cloracidn es una de las técnicas mas extendidas por su efectividad y coste. Las formas
en las que el cloro se emplea son cloro gaseoso (Cl,), hipoclorito de sodio (liquido) e hipoclorito

de calcio (sélido).

1.2.8 Tratamiento de lodos en plantas potabilizadoras.

En las plantas de purificacién de agua se remueven sélidos suspendidos, coloidales y
disueltos en el agua. Los sélidos removidos del agua cruda constituyen el residuo de la planta. La
fuente de los diferentes residuos, asi como sus caracteristicas y cantidades, es funcion del tipo
de tratamiento aplicado, de la composicidon del agua cruda y la calidad del producto (agua

potable).

Los residuos generados en las plantas de purificaciéon en las que tenemos proceso de
coagulacion quimica estan constituidos basicamente por el lodo de los sedimentadores. El lodo
estd compuesto por los precipitados de aluminio o de hierro, provenientes del uso de alumbre o
de sales de hierro como coagulantes, asi como por el material organico e inorganico removido,
arenas, lino, arcillas, polimeros o ayudas de coagulacién empleados, y por el agua de arrastre

utilizada para su transporte.

Cuando empleamos sulfato de alimina como coagulante se produce la reaccidon indicada
a continuacidén, la cual indica que 1 mg/l de alumbre produce 0,26 mg/| de precipitado de

aluminio como Al(OH):

Aly(504)3.14H,0 + 3 Ca(HCO3), > 2AI(OH); (pp) + 3CaSO, + 14H,0 + +6CO,

Para aguas coaguladas se puede suponer que los sélidos suspendidos, medidos en mg/I,

son iguales a la turbidez, y calcular la cantidad de lodo seco de la siguiente manera:
Lodo seco de alumbre= turbiedad + precipitado de aluminio
W= (S+0,3D) Q x 10 Ec. 63

Donde W representa los kg de lodo seco de alumbre, S la turbiedad del agua cruda en

NTU, D dosis de alumbre en mg/l y Q metros cubicos de agua tratada.

El método mas usado para el tratamiento de los lodos es el espesamiento. El

espesamiento por gravedad reduce el exceso de agua mediante decantacidn y concentra los
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solidos por medio de la sedimentacién. El lodo espesado se procesa adicionalmente o se
dispone. El espesador permite obtener lodos con un 5% de sodlidos, de manera que se
concentran lodos con un 99,5 % de agua en lodos con un 95 % de humedad. El volumen del lodo
se reduce en 1/10 de su volumen original, al aumentar la concentracién de sélidos de 0,5 % a

5%.

Otros métodos para desaguar los lodos son las centrifugas y las prensas filtro. Mediante
los filtros se pueden obtener lodos con un contenido en sélidos del 40%. El lodo es dosificado
dentro de la prensa a presiones incrementales, el agua pasa a través de la tela de filtracién

mientras que los sdlidos son retenidos.

2. DEPURADORA DE “LA ALMOZARA”

21 Descripcidn detallada del proceso de depuracién en “La Almozara”.

La estacion depuradora de “La Almozara” situada en el barrio zaragozano con el mismo
nombre, estd dimensionada para tratar los vertidos de una poblaciéon aproximada de 100.000
habitantes, correspondiente a las areas de Delicias, Quimicas y el poligono industrial de la
Autovia de Logrofo. Al igual que todas las plantas de depuracion, “La Almozara” presenta dos
lineas de tratamiento, una linea de aguas y otra de fangos. Los fangos extraidos se someten a un
proceso de digestion anaerobia, produciéndose una cantidad de biogas, que se emplea en la

calefaccion de los fangos y la produccién de energia por medio de una cogeneracion.

La linea de aguas, como todas las plantas de tratamiento (Ver apartado 1 del presente
Anexo) incluye un pretratamiento, un tratamiento primario y un secundario (sin tratamiento
avanzado). El esquema simplificado para el tratamiento de aguas se puede ver en la llustracién

10:

l. Predesbaste. Dentro de la etapa de predesbaste se incluye un proceso de
separacion de sdlidos gruesos haciendo pasar el agua por un pozo de gruesos
provisto de doble reja extraible. Los sélidos de mayor tamafio son separados a
un contenedor de residuos.

1. Elevacion de las aguas mediante tres tornillo Arquimedes.

Il. Desbaste. Los sélidos mas grandes se elimina mediante un filtrado del agua por
rejas de diferente tamafio. Estas rejas tiene 50 y 15 mm de luz. Los sdlidos
retirados con evacuados mediante cintas transportadoras hasta un

compactador.
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Desarenado y desangrasado. La planta dispone de dos desarenadores-
desengrasadores donde se aporta aire a través de difusores porosos mediante
dos soplantes. Gracias a este aire las grasas y otras materias flotantes son
recogidas con rasquetas y enviadas a un separados de cadenas. Con una bomba
elevadora se recoge la arena decantada y se almacena en contenedores.
Decantacion primaria. Los sdlidos en suspension sedimentan en dos
decantadores primarios por gravedad.

Tratamiento biolégico. El proceso bioldgico se realiza mediante fangos activos.
Los reactores estan equipados con 3 aireadores. El tiempo de retencién es de 3
horas y la edad de los fangos de 3,6 dias. Existe una recirculacidon de fangos para
permitir la presencia continua de las colonias de microorganismos necesaria
para eliminar la materia orgdnica.

Decantacion secundaria. Se realiza por medio de dos cubas circulares con un
tiempo de retencién medio de 4 horas.

PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO PRIMARIO
I : 1 ——

Desarenado/ Decantador
Desengrasado primario

Predesbaste Desbaste

Sélidos gran tamafio Sdlidos gruesos Grasa y arenas Fangos primarios

TRATAMIENTO SECUNDARIO
L

secundaria activados

Fangos recirculacion

Cloro gas

Fangos en exceso

llustracién 10. Linea de tratamiento de aguas en "La Almozara".

La linea de fangos para la reduccion del volumen de los fangos generados y su

estabilizacidn, cuenta con una etapa de espesamiento, digestion anaerobia y deshidratacién. La

valorizacion de los fangos incluye el empleo del biogas generado en un motor de combustion

interna. En la llustracion 11 se puede observar un esquema simplificado de las etapas dentro de

la linea de fangos.

Espesamiento. Los fangos son espesados por gravedad en una cuba circular

cerrada de 13 metros de 123 m® de almacenamiento.
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Acondicionamiento del fango. Los fangos se acondicionan mediante la adiccién
de cloruro férrico para evitar la presencia de sulfuro de hidrégeno en el biogas.
Tamizado de los fangos. Los fangos se tamizan mediante dos rejillas circulares
autolimpiables para eliminar los productos que puedan favorecer la formacion
de costras en el digestor.

Digestidn primaria. Los fangos se digieren en un digestor primario calorifugado
de 13,1 m de altura, 20 m de didmetro y 3.850 m>. Los fangos se retienen 25 dias
y se elimina el 45 % de la materia volatil. La agitacidn y calentamiento del fango
se produce mediante tres heatamix exteriores a la vasija. La calefaccién se
realiza mediante una camisa de aguas caliente. La temperatura a la cual se
realiza la digestidn es de 342C (mesofdlica).

Digestién secundaria. Este digestor tiene la funcién mixta de apuramiento del
proceso de digestion y almacenamiento del fango.

Deshidratacion. Los fangos se acondicionan con polielectrolito y se deshidratan
por medio del filtros banda. Su uso posterior es agricola.

Almacenamiento del biogds. Se realiza por medio de un gasémetro de doble
esfera de material plastico con capacidad para 8 horas. El biogds se puede
destinar a antorcha o alimentacién del MACI.

Sistema de calorifugado del digestor. El calor necesario para calentamiento del
digestor proviene del aprovechamiento de la energia térmica del MACI, aguas
de refrigeracidon de camisas y gases de escape, para lo que se dispone de un
intercambiador de calor.

Grupo motogenerador. El biogds es comprimido hasta 1,5 bar para ser
introducido en el MACI. El motor de combustion interna es de 287 kWe marca

Caterpillar.
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Cloruro férrico

Fangos primarios + exceso
biolégico

Espesador por

S vedad Tamizado

Agua a cabecera de planta

. Polielectrolito
Fango deshidratado:

uso agricgla Deshidratacion: Digestor ' ) Digestor

Filtro banda secundario primario

Calor Biogés

Produccion
Eléctrica — MACI Almacenamiento

llustracidén 11. Linea de fangos en La Almozara.

2.2 Datos técnicos de la planta “La Almozara”

Los datos mensuales aportados por planta en cuanto a medida de calidad del agua a la
entrada y salida del tratamiento de depuracidén, han sido la DQO, DBO;s, el nitrégeno total (NTK),
la materia en suspensién (SS), el fosforo total (P) y la conductividad eléctrica a la entrada, asi
como el caudal diario en m® de agua. Debido a cuestiones de confidencialidad, los datos de
consumo energético y parametros de calidad en las aguas de salida de depuradora no se
muestran en las tablas. Para obtener los pardmetros del agua a la salida del tratamiento
primario, y dado que no han sido facilitados por la planta, se han supuesto unos rendimientos
de eliminacion de DBO, SS, NTK y P, de acuerdo con los valores presentados en la Tabla 18. La
DQO se ha obtenido considerando la relacidn existente con la DBO para un agua después del

tratamiento primario (Ver Tabla 16).
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Tabla 21. Datos aportados de caudal y conductividad.

Mes Q Cond C E.

comprada

[m_3/mes] [microS/cm] mg/| kWh/mes
ene-10 841.526 1.252 801,3 d.c
feb-10 715.204 1.512 967,7 d.c
mar-10 845.493 1.494 956,2 d.c
abr-10 895.254 1.431 915,8 d.c
may-10 952.218 1.548 990,7 d.c
jun-10 989.970 1.546 989,4 d.c
jul-10 1.069.000 1.434 917,8 d.c
ago-10 1.025.000 1.568 1004 d.c
sep-10 1.006.000 1.441 922,2 d.c
oct-10 984.067 1.568 1004 d.c
nov-10 868.026 1.354 866,6 d.c
dic-10 871.011 1.341 858,2 d.c

d.c: dato confidencial.

Tabla 22.Parametros de calidad del agua.

Entrada a planta Tratamiento primario* Salida de planta

NTK DQO | DBO_5 SS P NTK DQO DBO SS P NTK DQO DBO_5
[mg/l] | [mg/1] | [mg/] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/1] | Img/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/I] | [mg/l] | [mg/1] | [mg/l]
53,03 550 283 268 5,0 51,44 | 509,4 | 229,2 | 160,8 d.c d.c d.c d.c
49,3 562 249 230 4,3 47,82 | 448,2 201,7 138 d.c d.c d.c d.c
58,58 598 265 256 5,2 56,82 477 214,7 153,6 d.c d.c d.c d.c
41,94 458 198 233 4,4 40,68 | 356,4 | 160,4 | 139,8 d.c d.c d.c d.c
44,96 464 206 236 5,0 43,61 | 370,8 | 166,9 | 141,6 d.c d.c d.c d.c
45,94 443 200 212 4,4 44,56 360 162 127,2 d.c d.c d.c d.c
36,98 380 167 190 3,9 35,87 | 300,6 135,3 114 d.c d.c d.c d.c
33,41 369 117 178 3,4 32,41 210,6 | 94,77 106,8 d.c d.c d.c d.c
39,67 477 191 242 4,6 38,48 | 343,8 154,7 145,2 d.c d.c d.c d.c
48,08 518 244 247 51 46,64 | 439,2 197,6 148,2 d.c d.c d.c d.c
51,36 619 250 302 5,8 49,82 450 202,5 | 181,2 d.c d.c d.c d.c
57,55 696 305 350 6,1 55,82 549 247,1 210 d.c d.c d.c d.c

*Datos calculados no aportados por planta.

En cuanto a residuos generados, los datos que han sido facilitados por planta son los
referentes a las arenas y grasas retiradas en el tratamiento primario, asi como la cantidad de
fangos digeridos con su sequedad. No se aportaron datos de la cantidad de fangos primarios
generados, por lo que se ha estimado su cantidad en términos de materia seca segun se

describe Isla de Juana en [28] aplicando la siguiente expresion:
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kg s6lidos  Q.SS,.%eliminacion

mes 1000

Donde Q es el caudal de agua a tratar en m>/mes, SS. es la cantidad de sélidos en
suspension a la entrada de los decantadores en mg/l (supuesto igual que en la entrada de la

depuradora) y porcentaje de eliminacion de sdlidos en suspension en el proceso de decantacién.

lgualmente se ha determinado la cantidad de fangos a la entrada del digestor en
términos de materia seca a partir de los datos de contenido en materia organica (volatil) para
los lodos digeridos aportados por planta, 53,8 % y el contenido de materia organica tipico en los
lodos sin digerir tomado de bibliografia [29], 70%. Asi, sabiendo que la materia seca de los lodos
esta compuesta por materia inorganica (inerte), la cual no participa en el proceso de digestidn
anaerobio, y materia organica, se ha estimado la cantidad de materia seca alimentada al
digestor con los fangos a partir del valor de materia seca en los lodos digeridos siguiendo el

procedimiento descrito por Metcalf and Eddy [22]:

46,2% (M. 1 digerido) = 03 kg.100
2% (M.1 en f.digerido = 03kg + Xkg
30% (M.1 digerido) = —> <9100
o (M.1en f.no digerido) = 03 kg + 07 kg
30 — 18,86
X kg(cantidad de M.O en f.digerido) = ez 0,349

De este modo sabemos que de 1 kg de fango seco sin digerir se obtiene 0,6493 kg de

fango seco digerido.

El volumen de fango en metros cubicos se puede relacionar con el contenido en masa de
materia seca aplicando la siguiente expresién segun el procedimiento descrito en Metcalf and
Eddy [22]:

3\ _ Mdrysolids(kg)
v (m?) = Pu(25)S51.P5(%)

Donde Mgy soiigs Fepresenta la cantidad de materia seca contenida en los lodos en kg, p,
densidad del agua en kg/ms, S, gravedad especifica del fango tomando el valor de 1,03 y 1,005
para el fango primario y bioldgico [22], respectivamente; P porcentaje de sélidos en el lodo,

tomandose el 3,5 % en el fango primario y 0,9 % en el bioldgico [22].

La composicidon elemental y el poder calorifico del fango no han sido facilitados por

planta, por lo que para poder realizar los céalculos se han tomado valores de bibliografia
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referentes a fangos no digeridos y digeridos. Para el caso de los fangos secundarios, al no
disponer de informaciéon en cuanto a su composicién se ha supuesto una composicién y PCl
similar a los fangos no digeridos, mientras que para los fangos primarios se ha tomado un PCl

correspondiente a fangos mas arenosos, tomando un valor de 2.230 kcal/kg materia seca [29].

Tabla 23. Analisis elemental de los fangos.

b.s (%) Fango no digerido[29] | Fango digerido[37]

C 38 30

H 3,4 4,2

N 2,9 4,8

o 24,3 8,48

S 0,1 0,82
PCI 3.966 2.424 [38]
(kcal/kg)

Los compuestos quimicos empleados en la linea de fangos son el cloruro férrico para la
eliminacion de azufre en los lodos y el polielectrolito en la etapa de deshidratacion. Las
cantidades empleadas en la planta corresponden con 7.000 kg/mes de cloruro férrico y 520

kg/mes de polielectrolito.

Tabla 24. Subproductos generados.

Mes Subproductos generados en el proceso de depuracion
Arenas Grasas F. Primario* F. Mixtos* F.Digerido Agua en Seq_fd
F.digerido
[kg/mes] | [kg/mes] [kg materia [kg materia [kg materia kg/mes [%]
seca/mes] seca/mes] seca/mes]

ene-10 8.270 0 90.212 117.084 76.023 324.097 19
feb-10 12.180 0 65.799 145.476 94.457 416.123 18,5
mar-10 15.872 0 86.578 187.838 121.963 492.657 19,7
abr-10 5.360 0 83.438 156.464 101.592 396.408 20,4
may-10 4.280 0 89.889 179.243 116.382 440.471 20,9
jun-10 9.880 3.770 83.949 208.221 135.198 508.602 21
jul-10 3.400 0 81.241 172.153 111.779 417.980 21,1
ago-10 5.820 0 73.043 188.411 122.335 480.304 20,3
sep-10 5.080 0 97.391 237.912 154.476 581.124 21
oct-10 10.500 0 97.226 185.039 120.146 463.088 20,6
nov-10 4.880 0 104.858 200.248 130.021 501.149 20,6
dic-10 4.900 2.100 121.942 194.369 126.204 524.331 19,4

*Datos calculados no aportados por la planta.
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Referente a la etapa de valorizacién, disponemos de datos de biogas generado
mensualmente y electricidad producida por el MACI, con la que se abastece entre un 50-80%
(dato variable segun el mes) de la demanda total energética en la planta depuradora. Mediante
el sistema de cogeneracion se puede aprovechar el calor disipado en el circuito de refrigeracién
y los gases de escape, calor que es empleado mediante un sistema de intercambiadores de calor
para la calefaccion del digestor anaerobio. Segun informacién aportada por planta, disponen de
una caldera auxiliar para la generacidon de agua caliente para su uso en casos puntuales de no
disponer de suficiente calor en la cogeneracidn. No se han aportado datos relativos a consumos

en dicha caldera, por lo que no se ha considerado su uso en el andlisis exergético.

El calor disponible tanto en el circuito de refrigeracion de las camisas como en los gases
de escape se ha determinado a partir de datos del caudal y temperatura de gases de salida del
motor junto con caudal y temperatura de salida del agua en el circuito de refrigeracién de las
camisas, para el cual se puede tener un salto térmico de temperatura de 6-8 2 C (AT).

kg kJ
(T)'Cp,gas(kg_K)(Tc_ Tf)

Myqas
Q s (kw) = — Ec. 65

3
m k kJ
Magua (T)-Pagua (m_gg)cp,agua (kg_K)'AT

Qagua,refr. (kW) = 3.600 Ec. 66

Tabla 25. Energia eléctrica producida y biogas generado.

Mes E. Producida Quiogss
[kWh/mes] [Nm®/mes]

ene-10 156.800 67.121
feb-10 148.500 61.936
mar-10 165.700 70.866
abr-10 161.200 72.030
may-10 164.000 73.036
jun-10 129.700 59.460
jul-10 115.300 55.118
ago-10 107.300 51.863
sep-10 125.743 55.620
oct-10 149.200 66.185
nov-10 162.200 70.290
dic-10 167.100 66.743
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Tabla 26. Datos gases de escape y circuito de refrigeracion.

Caudal gases, mg,s(kg/h)

Temperatura salida, T, (2C)

Temperatura enfriamiento, T; (2C)

Q (kw)

Caudal de agua, my,, (m*/h)
Temperatura salida (2C)

Q (kw)

1.240
485
120°
147

30
90

207,15

*Temperatura hasta la que se pueden enfriar los gases [30].

La composicion en fracciones molares de los gases de escape del motor de combustion

interna no ha sido facilitada por planta, por lo que se ha realizado una estimacién de esta

suponiendo una combustion completa para metano y un exceso de aire del 10%, segln

informacidn bibliografica [29].

Reaccién combustién: CH, + 2 O, 2 CO, + 2 H,0

De modo que la composicién molar de los gases de combustion a la salida del MACI seria

la que viene recogida en la siguiente tabla:

Tabla 27. Composicion molar de los gases de escape.

co,

H,0
0,

N,

PM (g/mol)

15

1,7

75
28,95
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Tabla 28. Datos referentes a biogas(estimacion a partir de rangos aportados por la planta)

Composicién volumétrica %

CH, 60
H,S 2
€O, + H,0 30
H, 1
co 5
N, 1
0, 1
PCI (kcal/Nm®) 5.020
Pey (kg/m’) 1,2
PM (g/mol) 25,5*

*Obtenido como PM = Y, x;. PM;

3. DEPURADORA DE “LA CARTUJA”

3.1 Descripcidon detallada del proceso de depuracion en “La Cartuja”.

La planta de tratamiento de aguas residuales de “La Cartuja” constituye la mayor
instalacidn de tratamiento de aguas residuales en Zaragoza. Con una capacidad instalada para
depurar vertidos de una poblacion de 1,2 millones de habitantes equivalentes, procedentes del
poligono industrial de Malpica, colector de los nucleos urbanos del tramo final del Huerva y
obviamente el resto de la ciudad no abastecido por la depuradora de “La Almozara”. Al igual que
la anterior, la planta cuenta con una linea de aguas y otra de fangos. En este caso en la linea de
fangos no se realiza la digestion anaerobia sino la incineracién de los mismos, aprovechandose
los gases de escape para la produccién de vapor, el cual es empleado en la generacidn eléctrica
a través de un ciclo Rankine con turbina de vapor. La energia eléctrica generada de este modo
abastece entre el 9-15 % del consumo total de la planta. La planta de tratamiento se encuentra
cubierta y dispone de un sistema de desodorizacién para tratamiento del aire via quimica
inyectdndose de nuevo a las naves. El sistema de desodorizacidon es una parte importante de

demanda energética en la planta, suponiendo alrededor del 20 % del consumo total de la planta.
La linea de tratamiento de aguas esta formada por:

l. Predesbate. Dispone de un pozo de gruesos y dos rejas para eliminar los sélidos

flotantes voluminosos.
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Il. Elevacion de las aguas. 5 grupos sumergidos para elevacion del agua a una
altura de 10 m.

M. Desbaste. Mediante 6 rejas de gruesos y 6 de finos.

V. Desarenado-desengrasado. 6 tanque rectangulares aireados por turbinas
sumergidas.

V. Decantacion primaria laminar. 12 tanques dotados de tolva Unica y rascador de
fondo.

VI. Balsas bioldgicas. 3 reactores bioldgicos con difusores estaticos. La produccion
del aire necesario para el proceso se realiza mediante 4 turbocompresores
operando a 1,1 bar. En estos mismos reactores se produce la eliminacién del

fosforo mediante adicidon de cloruro férrico.

PRETRATAMIENTO
A

Agua residual Desarenado/

Desengrasado

Predesbaste Desbaste

Sélidos gran tamafio Sélidos gruesos Grasay arenas

Cloruro Férrico

TRATAMIENTO SECUNDARIO I TRATAMIENTO PRIMARIO
l '—_l
Agua tratada ‘
Decantacion Fangos Decantador
secundaria activados primario
_._._._Fangos recirculacién _ l
l Fangos primarios

Fa Nngos en exceso

Arqueta de
reparto

Fangos mixtos

llustracion 12. Linea de tratamiento de aguas en "La Cartuja".

Por otro lado la linea de fangos estd compuesta por:

I Espesamiento. Espesadores por gravedad de fangos primarios y secundarios
mediante 4 tanques circulares.
Il. Deshidratacion. Se deshidratan los fangos mixtos mediante centrifugas de alta

sequedad con acondicionamiento de polimero.
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Incineracion de los fangos. Los fangos deshidratados son incinerados en un
horno de lecho fluidizado de 6,7 m. Los humos generados son enfriados en un
economizador desde los 860 2C hasta 250 2C para precalentar el aire de entrada
al horno y generar vapor.

Aprovechamiento de la energia. En el economizador se genera vapor a 29 bary
2339C de temperatura. De este vapor se realiza una extraccion, reduciéndose la
presiéon hasta los 3 bares para ser introducida en el desgasificador. El vapor
restante se introduce en una turbina de vapor de doble cuerpo produciéndose
energia eléctrica. El vapor de salida de la turbina se dirige a un condensador,
bombeadndose el agua de salida a un desgasificador. Desde la salida del
desgasificador el agua es bombeada de nuevo al economizador (intercambiador

de calor).

Polielectrolito

Espesador por

e Deshidratacién

Gasoil
Agua a cabecera de planta Agua a cabecera de planta

Aire caliente

Vapor Intercambiador

Produccion d |
Eléctrica _ e calor Gases de escape
Desgasificador T calientes
Aire frio Gases de escape

frios

Agua alimentacién

3.2

llustracién 13. Linea de fangos en “La Cartuja”

Datos técnicos referentes a “La Cartuja”.

Los parametros con los cuales se mide la calidad del agua son, al igual que en La

Almozara, DQO, DBO;, SS, nitrogeno total (NTK) y fésforo total, se conoce cada uno de los

valores de estos en el agua de entrada a depuradora, salida de tratamiento primario y agua

tratada de salida de depuradora. En el caso de la conductividad solo se conocen los valores de

entrada a la planta, los cuales son mayores que en el caso de “La Almozara”, debido a la entrada
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de aguas procedentes de poligonos industriales. Igualmente se dispone de datos referentes a

caudales de entrada, compuestos quimicos afiadidos, arenas y grasas retiradas.

De la linea de fangos disponemos de datos referentes a caudal (m*/mes) y
concentracion del fango generado, tanto para fangos primarios como bioldgicos y fangos
espesados. En el caso de los fangos deshidratados (introducidos en el horno) se conoce la

cantidad de materia seca con el porcentaje de sequedad al cual representa.

Para el caso de los fangos deshidratados la planta dispone de los datos correspondientes
al andlisis elemental en base seca y poder calorifico inferior en kcal/kg materia seca. No se
dispone de composicién y poder calorifico de manera individual para fangos primarios y
bioldgicos, por lo que se procederd de igual modo que en el caso de “La Almozara”,
considerando una composicion y PCl para los fangos bioldgicos similar a la aportada para los

fangos deshidratados y un PCl para los fangos primarios correspondiente con fangos arenosos.

Tabla 29. Datos generales de "La Cartuja".

Mes Q E. C Cond T FeCl; Poly Grasa Arenas
comprada
[m>/mes] | [MWh/mes] | [mg/l] = [microS/cm] | [eC] [kg] [kg] [ton/mes] | [ton/mes]
ene-10 | 3,61E+06 d.c 1.254 1.959 16,4 | 394.640 | 9.709 8,463 46,8
feb-10 | 3,69E+06 d.c 1.587 2.479 16,8 | 378.520 | 10.627 7,644 22,7
mar-10 | 3,77E+06 d.c 1.078 1.685 16,9 | 449.660 | 13.441 8,463 77,8
abr-10 | 3,85E+06 d.c 1.329 2.077 18,5 | 446.140 @ 12.890 8,19 53,6
may-10 | 3,93E+06 d.c 1.461 2.283 20 | 422980 | 12.178 8,463 54,6
jun-10 | 4,01E+06 d.c 1.526 2.384 22,4 | 422.660 | 11.445 8,19 56,6
jul-10 | 4,10E+06 d.c 1.426 2.228 24,9 | 317.640 | 10.718 8,463 60,9
ago-10 | 4,18E+06 d.c 1.306 2.041 24,9 | 296.560 | 8.261 8,463 41,7
sep-10 | 4,26E+06 d.c 1.317 2.058 24 | 320.300 | 9.371 8,19 76,9
oct-10 | 4,34E+06 d.c 1.385 2.164 21,2 | 322.740 | 10.093 8,463 47,1
nov-10 | 4,42E+06 d.c 1.430 2.234 18,3 | 351.700 | 10.321 8,19 55,2
dic-10 | 4,50E+06 d.c 1.187 1.854 16,2 | 438.720 | 12.191 8,463 58,3
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Tabla 30. Parametros de calidad linea de aguas de "La Cartuja"

Mes Entrada a planta Tratamiento primario Salida de planta
P NTK DQO DBO_5 SS SS P DQO DBO_5 SS P NTK DQO DBO_5
[mg/ll | [mg/ll | [mg/l] | [mg/Il | [mg/ll | [mg/ll | [mg/l] | [mg/l] | [mg/Il | [mg/ll | [mg/ll | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]

ene-10 7,8 51 783 343 414 272 6,8 615 231 d.c d.c d.c d.c d.c
feb-10 8,5 51 866 387 456 271 7,5 653 278 d.c d.c d.c d.c d.c
mar-10 8,4 56 790 351 395 292 7,7 633 282 d.c d.c d.c d.c d.c
abr-10 7,7 49 665 307 345 259 6,7 565 237 d.c d.c d.c d.c d.c
may-10 8,2 57 722 339 387 286 7,4 603 267 d.c d.c d.c d.c d.c
jun-10 8,8 49 688 309 343 253 8 545 228 d.c d.c d.c d.c d.c
jul-10 7,7 47 576 276 300 138 6,8 378 176 d.c d.c d.c d.c d.c
ago-10 7 43 543 260 295 157 6,4 377 174 d.c d.c d.c d.c d.c
sep-10 7,3 44 606 284 355 175 6,7 423 193 d.c d.c d.c d.c d.c
oct-10 7,5 53 612 311 335 199 7 489 231 d.c d.c d.c d.c d.c
nov-10 8 51 672 354 384 232 7,5 529 269 d.c d.c d.c d.c d.c
dic-10 764 368 404 257 8,2 553 274 28 1,4 d.c d.c d.c d.c d.c

Tabla 31. Cantidades de fangos en linea de fangos "La Cartuja".

Mes Fangos primarios Fangos biolégicos Fangos espesados Fangos deshidratados
Q Materia seca Q Materia seca Q Materia seca Materia seca Seq

[m*/mes] [ton/mes] [m*/mes] [ton/mes] [m*/mes] [ton/mes] [ton/mes] [%]
ene-10 384.051 921,72 159.259 789,92 29.322 1.481 1385 25,14
feb-10 336.718 774,45 139.012 674,21 24.218 1.259 1190 23,8
mar-10 486.912 1.071,21 194.331 934,73 28.954 1.697 1602 25,58
abr-10 420.865 1.094,25 213.423 973,21 32.710 1.743 1642 25,9
may-10 344.863 1.103,56 181.004 979,23 32.109 1.792 1689 26,78
jun-10 354.582 886,46 172.053 829,30 28.750 1.498 1413 25,9
jul-10 225.652 676,96 159.208 681,41 33.649 1.242 1160 25,67
ago-10 223.958 627,08 172.853 648,20 35.846 1.154 1087 26,7
sep-10 321.782 804,46 177.425 778,90 41.077 1.401 1307 26,68
oct-10 269.632 835,86 167.003 789,92 31.317 1.434 1353 26,4
nov-10 209.954 944,79 147.840 879,65 36.226 1.656 1552 25,72
dic-10 254.657 993,16 167.369 935,59 30.792 1.721 1619 25,25
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Tabla 32. Anilisis elemental fango deshidratado de “La Cartuja”.

Fango deshidratado
Elementos b.s (%) b.h (%)
C 42,47 38,84
H 5,51 5,04
N 4,45 4,07
0 11,7 10,69
S 1,41 1,29
Z 34,46 31,51
w - 8,56
PCI

4.141 3.689
(kcal/kg)

Referente al proceso de incineracidn los datos correspondientes a gases de combustion,

aire de combustion, combustible auxiliar (gaséleo) y ciclo de potencia son los siguientes:

v' Gases de combustién y aire en el horno. La temperatura de los gases a la salida
del horno segun dato aportado por la planta es de 8602C, el cual es enfriado en
el economizador hasta 2502C. La temperatura a la cual es calentado el aire en

este economizador se ha podido obtener del balance de energia.

_ mvapor- Ah + Myire- Cp,aire- (Ts - 25)

Meco Mgases- Cpgas- (860 — 250)

Siendo el calor especifico a presién constante de los gases de 1,148 kl/kg K y
para el aire de 1,017 kiJ/kg K.

El caudal de vapor generado es un dato aportado por la planta. En cuanto a los
caudales de aire y gases generados la planta dispone de datos mensuales de aire
introducido al horno, mientras que para el caso de los gases solo se dispone de
datos medios de caudal, el cual esta comprendido entre 25.000-30.000 Nm?/h.
No obstante se ha realizado una estimacién de la cantidad de aire y gases de
combustion mensuales que se tendrian a partir de las composiciones
elementales de los fangos y el gasoil, suponiendo un proceso de combustion
completa y un exceso de aire del 30 % [29]. Del mismo modo se ha obtenido la

composicion del gas de combustion.

Pagina 75 de 91



ANALISIS EXERGETICO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA

Mes

ene-10
feb-10
mar-10
abr-10
may-10
jun-10
jul-10
ago-10
sep-10
oct-10
nov-10

dic-10

Tabla 33. Composicion gases de escape del horno.

Composicion molar Gases de escape (%)

CO:
H20

7
24
5
64
0,2
0,05

Tabla 34. Caudales de aire y gases de combustion en horno.

Calculos a partir de composicion

Maire

[kg/mes]
1,14E+07
1,05E+07
1,32E+07
1,35E+07
1,39E+07
1,16E+07
9,58E+06
8,92E+06
1,07E+07
1,11E+07
1,28E+07
1,34E+07

combustible

Mgases
[kg/mes]

1,88E+07
1,72E+07
2,16E+07
2,20E+07
2,24E+07
1,89E+07
1,56E+07
1,44E+07
1,73E+07
1,80E+07
2,09E+07
2,20E+07

Ts,aire

K

581,2
453,6
4583
536,2

542
466,9
432,4
442,4
443,6
390,1
506,1
470,4

ANA ISABEL LOZANO GARCIA

Datos aportados por planta

Maire

Nm3/mes
9,87E+06
9,96E+06
1,26E+07
1,16E+07
1,18E+07
1,53E+07
9,98E+06
9,64E+06
1,16E+07
1,27E+07
1,14E+07
1,28E+07

Mgases

Nm3/ mes
1,86E+07
1,68E+07
1,86E+07
1,80E+07
1,86E+07
1,80E+07
1,86E+07
1,86E+07
1,80E+07
1,86E+07
1,80E+07
1,86E+07

Ts,aire

464,1
446,7
428,1
435,2
437,6
401,8
462,3
468,2
434,4
426,8
436,9
426,3

v' Gaséleo. Para el combustible auxiliar se dispone de datos aportados por planta

en cuanto a consumo mensual. Se ha consultado el analisis elemental.
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Tabla 35. Analisis elemental gasdleo [39]

b.h (%) Gasoéleo
C 86

H 11,1

N 1

0 0

S 0,8

w 1

Z 0,1

P 0,845 [40]
(kg/m?3)

Tabla 36. Consumos mensuales de gasoil.

Mes Gasoil
I/mes
ene-10 4.285
feb-10 46.389
mar-10 2.444
abr-10 2.978
may-10 2.564
jun-10 719
jul-10 3.634
ago-10 283
sep-10 290
oct-10 281
nov-10 4.224
dic-10 7.047

v’ Ciclo de potencia. El vapor generado en el economizador se emplea en un ciclo
de potencia con turbina de vapor. Disponemos de datos referentes a caudales
de vapor generados, mientras que el ciclo de potencia ha sido simulado a partir
de datos de presion de las diversas corrientes, suponiendo un rendimiento
isentrépico para la turbina y bombas de 0,7 y 0,85 respectivamente. Las
propiedades termodinamicas se pueden observar en la Tabla 37. La potencia
especifica de turbina es de 534,6 kl/kg, mientras que para las bombas es de

0,113 kJ/kg para la bomba 1y 3,233 ki/kg para la bomba 2. El calor disipado en
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el condensador es de 2.023 ki/kg. El rendimiento energético del ciclo de

potencia definido como el trabajo generado entre el calor aportado es igual a:

_ Wiurbina = Woomba1 = Whombaz

Nciclo = hy — hg = 0,23
Turbina
1 3 w
4
Cond d
— ondensa or« Q

6

Desgasificador
Weg, We;

llustracién 14. Ciclo de potencia con turbina de vapor.

Tabla 37. Propiedades termodinamicas corrientes en ciclo de potencia.

h[i]

P[i]

Tl

s[i]

x[i]

Corriente K/ke bar 7 Ki/kg K
1 2809 28,63 506,2 6,215 1
2 2809 3 445,9 7,188 1
3 2809 28,63 506,2 6,215 1
4 2274 0,2 333,2 6,903 0,858
5 251,3 0,2 333,2 0,8318 0
6 251,5 1,2 333,2 0,8318 0
7 439,3 1,2 377,9 1,361 0
8 442,5 29 378,2 1,362 0

En la Tabla 38 se muestran los datos referentes a vapor total generado, vapor que se
destina a la turbina y desgasificador, asi como la electricidad generada (dato aportado por la
planta). De la simulacién del ciclo y a partir de los datos reales de caudal de vapor se ha
obtenido la potencia de turbina. Estos datos se han comparado con los datos reales de potencia
de turbina calculados mediante la electricidad total generada, viéndose una gran similitud entre

ambos valores.
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Tabla 38. Vapor generado, electricidad generada y potencia de turbina.

Vapor Vapor a Vapor a E.Generada P.real P.ciclo
Mes generado turbina desgasif.
ton/mes kg/h kg/h MWh/mes kw kw
ene-10 2564 2562 884,6 236,90 318,41 377,22
feb-10 2906 3214 1110 282,60 420,54 473,42
mar-10 3645 3642 1257 236,40 317,74 536,29
abr-10 3291 3398 1173 366,40 508,89 500,39
may-10 3349 3346 1155 384,00 516,13 492,75
jun-10 3167 3270 1129 358,40 497,78 481,55
jul-10 2752 2750 949,4 284,30 382,12 404,89
ago-10 2528 2526 872,1 245,60 330,11 371,97
sep-10 3034 3132 1082 335,00 465,28 461,32
oct-10 3393 3390 1171 378,10 508,20 499,20
nov-10 3279 3385 1169 359,50 499,31 498,50
dic-10 3633 3630 1253 402,50 540,99 534,60

4. PLANTA POTABILIZADORA “CASABLANCA”.

4.1 Descripcion detallada del proceso de potabilizacion en “Casablanca”

La planta potabilizadora de Casablanca situada en Zaragoza tiene capacidad de
abastecimiento para 1,7 millones de habitantes equivalentes. El agua de entrada a la
potabilizadora tiene en la actualidad tres posibles origenes: Canal imperial de Aragdn (toma de
El Bocal en el Ebro, aguas debajo de Tudela), rio Ebro (bombeo desde el meandro de La
Almozara, justo aguas arriba de la depuradora) o del embalse de Yesa (Pirineos), a través de las
infraestructuras realizadas por ACESA a partir del tramo final de la acequia de La Sora, que parte
del Canal de Bardenas, y con el posible almacenamiento intermedio en el embalse de La Loteta
(97 hm?®). Cada una de estas aguas de origen presenta unos pardametros de calidad diferentes,
con el orden Ebro < Canal < Yesa. En la Tabla 39 se recogen los valores de caudales captados
aportados por la planta para los afios de 2.008-2.010, por procedencia. Durante el aifio 2.008 las
captaciones de agua se realizaron mayoritariamente del Canal Imperial, durante los aifos 2.009 y
2.010 ha tendido a aumentar la captacidn de agua del pantano de Yesa dadas sus Optimas

condiciones organolépticas.

En la llustracion 15 se puede observar un esquema simplificado de la planta
potabilizadora. Como se puede observar las etapas se corresponden con las descritas en el

apartado 1 para los procesos de potabilizacién de las aguas. El proceso comienza con una etapa
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de desbaste seguida de una coagulacién mediante adiccién de sulfato de alimina. Una vez
realizada la coagulacion se produce la decantacion mediante 11 decantadores que recirculan
fangos, afiadiendo como ayudante para la floculacion polielectrolito sensiblemente ionizado. Al
final de estos procesos se han eliminado un 99% de materia en suspension, 90% de turbiedad
coloidal y 60% de materia organica. El proceso continlda con el paso del agua a través de filtros
de arena (lecho de arena de silice). El agua asi tratada se bombea a unos depdsitos de
almacenamiento (180.000 m?) con una cota de altura de 8,5 m superior a la cota donde se
encuentra el agua filtrada. Como etapa final se realizad la desinfeccion dosificando hipoclorito

sadico.

CAPTACION BOMBEO DESBASTES FLOCULACION-DECANTACION FILTRADO

HH

Rics —p Filtros de arena
| —
”.-'— Pre cloracis |—>| —
f\_/’::.__\ e ¢ lorac ion

FANGOS
Embakes C uﬁ]]]]] *:

Elevacibndel  Rejasde

NOIDD)HANISHA

— AZUAPATaque  ZNILSOS
circuk enla yimos =

i phrtapor ———| DEPOSITO I

y marartiales gravedad

M DISTRIBUCION
PUNTOS DE MUESTREQ

Otros

(s, ...) ¥ ADICIGNDE COAGULANTE Depésitos tenmedios
CLORACION

llustracion 15. Esquema simplificado ETAP Casablanca [25].

4.2 Datos técnicos referentes a la ETAP.

Los datos aportados por la planta como medida de la calidad del agua han sido Ia
conductividad, medida en uS/cm; turbidez a la entrada y salida de la planta, medida en NTU; y el
carbono organico total (TOC) a la salida, medido en mg/Il. Todos estos parametros ya han sido
descritos en el anexo A. Al no disponer de datos de planta para el TOC de entrada, se han
consultado valores obtenidos de andlisis realizados por la Confederacién Hidroldgica del Ebro
[26] [27]. Tanto para el Canal como para el embalse de Yesa los valores de DBO dados van de 10
hasta menos de 5 mg/l. Se ha tomado el valor de 10 como medida mas conservadora. A partir de
este dato, y tomando las relaciones que aparecen en la Tabla 16 del Anexo A, se ha obtenido el

valor de TOC para la entrada a la planta para una relacion BOD/TOC de 1,6.

BOD

Toc -~ V&
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dic
nov
oct
sep
ago
jul
jun
may
abr
mar
feb

ene

Tabla 39. Caudales captados en Casablanca por procedencia y afo.

2.008
Ebro Yesa
0 0
1.478.221 | 847.151
132.426 128.209
0
0
0
0 454.415
0 0
99.763 26.193
0 0
3.163.473 | 35.223
0 0

Canal
4.980.813
2.390.463
4.821.485
5.236.313
5.183.000
5.639.192
4.679.134
4.947.973
4.823.336
4.982.997
1.735.188
5.303.833

Ebro
0
777.179

O O o oo o o o

856.946
0

2.009
Yesa
1.302.010
1.638.500
1.959.581
2.606.679
2.632.000
2.728.010
790.000

O/ o o ol o

Canal
3.596.589
2.356.064
3.195.544
2.241.903
2.271.591
2.610.264
4.639.364
5.214.188
4.599.248
5.075.639
3.737.272
5.074.073

ANA ISABEL LOZANO GARCIA

Ebro

o

O O o oo o o o

0
1.088.029
0

2.010
Yesa
3.329.800
4.188.622
4.196.393
4.459.690
4.766.543
4.611.071
3.214.800
2.787.350
2.859.841
1.525.479
1.193.820
1.511.860

Canal
1.608.114
687.083
904.146
641.959
283.579
862.333
2.225.761
2.575.057
2.082.992
3.432.451
2.303.005
3.610.069

Otros datos aportados han sido, a parte de los ya mencionados de calidad del agua y

caudales captados, las cantidades de sulfato de aliumina e hipoclorito sédico empleados

mensualmente, consumos eléctricos mensuales, cantidades de fango generado (tanto seco

como himedo), asi como la cantidad de agua que sale de la potabilizadora. Todos los datos

detallados se pueden consultar en la Tabla 40.
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Tabla 40. Caudales, parametros de media de calidad del agua, compuestos quimicos y fangos en ETAP.

Parémetro Qp Qs Qe CE c* Cond m_alum Ratio Alum m_clo TOC_s Turb_s Turb_e Fangos
Fangos secos totales
m~3/mes] m~3/mes] m~3/mes] kWh/mes] ppm ms/cm] mes 'mn3 mes mg/1] [NTU] [NTU] ton/mes ton/mes]
21.767 4.896.000 4.918.000 502.884 530,70 829,20 334.520 0,068 103.200 2,20 0,31 14,30 141,30 613,90
1.630 4.797.000 4.799.000 497.338 585,30 914,50 381.120 0,079 103.560 1,98 0,16 54,70 297,50 1.025,40
1.207 5.178.000 5.177.000 478.014 518,60 810,30 381.380 0,074 129.080 1,34 0,10 27,10 212,30 702,20
4.455 4.864.000 4.869.000 474.681 365,60 571,20 327.260 0,067 128.740 1,82 0,21 30,00 238,10 710,50
1618 4.922.000 4.923.000 487.506 377,70 590,20 277.420 0,056 129.060 1,95 0,22 33,00 216,10 651,90
23.983 5.336.000 5.360.000 514.181 393,20 614,40 352.920 0,066 128.500 1,85 0,24 36,20 287,00 833,00
8.112 5.444.000 5.452.000 521.986 596,00 931,20 453.420 0,083 232.280 1,93 0,31 53,60 453,60 1.273,50
3.462 5.229.000 5.233.000 494.652 477,40 746,00 401.280 0,077 154.940 2,33 0,35 43,70 322,70 1.174,30
38.701 4.580.000 4.619.000 452.284 485,10 757,90 378.200 0,082 129.060 2,34 0,21 36,00 253,90 871,40
22.518 5.073.000 5.095.000 486.403 425,70 665,20 353.200 0,069 102.960 2,15 0,16 32,00 261,40 957,00
31.031 4.578.000 4.609.000 453.953 392,80 613,70 401.880 0,087 103.100 2,13 0,23 60,80 387,80 1.212,60
70.121 5.019.000 5.089.000 491.322 516,70 807,40 0 0,000 129.260 2,01 0,31 25,20 191,00 762,30
45.208 4.953.000 4.998.000 498.455 439,60 686,90 354.600 0,071 103.580 2,07 0,23 39,10 259,30 947,40
50.549 4.687.000 4.738.000 520.659 540,80 845,00 406.900 0,086 128.080 1,32 0,20 62,80 328,40 1.123,40
7.904 5.097.000 5.105.000 492.248 731,80 1.144,00 509.920 0,100 153.480 1,38 0,23 46,20 419,00 1.256,00
7.964 5.267.000 5.259.000 485.886 603,40 942,80 634.650 0,121 203.700 1,80 0,27 27,90 289,10 1.077,50
25.451 5.177.000 5.203.000 515.587 628,00 981,20 507.840 0,098 189.920 1,52 0,10 57,40 463,90 1.317,30
27.837 5.632.000 5.660.000 539.089 711,50 1.112,00 661.270 0,117 205.500 1,86 0,13 81,10 782,10 2.011,10
51.479 5.098.000 5.150.000 489.073 482,00 753,10 483.160 0,094 155.140 2,35 0,19 102,00 544,60 1.415,40
14.129 4.951.000 4.965.000 467.881 458,40 716,20 822.080 0,166 153.880 1,30 0,21 59,80 498,80 1.535,70
20.778 4.942.000 4.963.000 464.887 386,20 603,50 825.870 0,166 127.800 1,73 0,31 50,20 369,10 1.212,10
11.625 4.987.000 4.998.000 489.011 542,60 847,80 641.680 0,128 152.780 2,00 0,40 46,60 343,60 1.419,30
156 4.949.000 4.949.000 455.130 824,70 1.289,00 517.730 0,105 153.820 2,00 0,32 35,50 411,10 1.162,80
18.353 5.358.000 5.376.000 469.524 398,20 622,20 363.580 0,068 100.040 1,18 0,14 31,10 164,40 701,60
13.195 4.943.000 4.956.000 443.130 398,30 622,30 310.800 0,063 77.360 1,24 0,17 18,30 164,60 705,80
2.010 4.971.000 4.973.000 483.818 424,90 663,90 363.380 0,073 101.160 141 0,27 17,60 172,70 851,40
13.625 4.587.000 4.600.000 454.816 417,30 652,00 310.960 0,068 5.136 1,84 0,24 26,80 167,80 675,10
33.020 5.107.000 5.140.000 516.704 381,60 596,20 284.680 0,055 101.960 1,75 0,22 22,00 156,10 626,70

*Dato determinado a partir de la conductividad aplicando la ecuacion 62.
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Mes

dic-09
nov-09
oct-09
sep-09
ago-09
jul-09
jun-09
may-09
abr-09
mar-09
feb-09
ene-09
dic-08
nov-08
oct-08
sep-08
ago-08
jul-08
jun-08
may-08
abr-08
mar-08
feb-08
may-10
abr-10
mar-10
feb-10

ene-10

ANALISIS EXERGETICO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA

bare,e
ki/kg
2,5E-05
9,7E-05
4,8E-05
5,3E-05
5,9E-05
6,4E-05
9,6E-05
7,8E-05
6,4E-05
5,7E-05
1,1E-04
4,5E-05
7,0E-05
1,1E-04
8,2E-05
5,0E-05
1,0E-04
1,4E-04
1,8E-04
1,1E-04
8,9E-05
8,3E-05
6,3E-05
5,5E-05
3,3E-05
3,1E-05
4,8E-05
3,9E-05

Bare,s
ki/kg
5,5E-07
2,8E-07
1,8E-07
3,7E-07
3,9E-07
4,3E-07
5,5E-07
6,2E-07
3,7E-07
2,8E-07
4,1E-07
5,5E-07
4,1E-07
3,6E-07
4,1E-07
4,8€-07
1,8E-07
2,3E-07
3,4E-07
3,7E-07
5,5E-07
7,1E-07
5,7E-07
2,5E-07
3,0E-07
4,8€-07
4,3E-07
3,9E-07

ANA ISABEL LOZANO GARCIA

ANEXO C. RESULTADOS DETALLADOS.

1. Resultados detallados “Casablanca”.

Tabla 41. Exergia especifica y total en “Casablanca”

Exergias especificas

brmo,e
ki/kg
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01
2,8E-01

Brmo,s
ki/kg
9,9E-02
8,9E-02
6,0E-02
8,2E-02
8,8E-02
8,4E-02
8,7E-02
1,1E-01
1,1E-01
9,7E-02
9,6E-02
9,1E-02
9,3E-02
6,0E-02
6,2E-02
8,1E-02
6,9E-02
8,4E-02
1,1E-01
5,9E-02
7,8E-02
9,0E-02
9,0E-02
5,3E-02
5,6E-02
6,4E-02
8,3E-02
7,9E-02

bim
ki/kg
2,63
2,61
2,63
2,68
2,67
2,67
2,61
2,64
2,64
2,66
2,67
2,63
2,65
2,62
2,57
2,60
2,60
2,57
2,64
2,65
2,67
2,62
2,54
2,67
2,67
2,66
2,66
2,67

baz(so3)s
ki/kg
6,9E-02
8,0E-02
7,4E-02
6,8E-02
5,7E-02
6,7E-02
8,4E-02
7,8E-02
8,3E-02
7,0E-02
8,8E-02
0,0E+00
7,2E-02
8,7E-02
1,0E-01
1,2E-01
9,9E-02
1,2E-01
9,5E-02
1,7E-01
1,7E-01
1,3E-01
1,1E-01
6,8E-02
6,3E-02
7,4E-02
6,8E-02
5,6E-02

bnacio

ki/kg
4,8E-02
4,9E-02
5,7E-02
6,1E-02
6,0E-02
5,5E-02
9,8E-02
6,8E-02
6,4E-02
4,6E-02
5,1E-02
5,8E-02
4,8E-02
6,2E-02
6,9E-02
8,9E-02
8,4E-02
8,3E-02
6,9E-02
7,1E-02
5,9E-02
7,0E-02
7,1E-02
4,3E-02
3,6E-02
4,7E-02
2,6E-03
4,6E-02

Exergias de entrada a planta (Fuel)

Bu,e
k)
1,4E+10
1,4E+10
1,5E+10
1,4E+10
1,4E+10
1,6E+10
1,6E+10
1,5E+10
1,3E+10
1,5E+10
1,4E+10
1,5E+10
1,5E+10
1,4E+10
1,5E+10
1,5E+10
1,5E+10
1,6E+10
1,5E+10
1,4E+10
1,5E+10
1,4E+10
1,4E+10
1,6E+10
1,5E+10
1,5E+10
1,3E+10
1,5E+10

Bnacio
k)

2,4E+08
2,4E+08
3,0E+08
2,9E+08
3,0E+08
2,9E+08
5,3E+08
3,5E+08
3,0E+08
2,4E+08
2,4E+08
3,0E+08
2,4E+08
2,9E+08
3,5E+08
4,7E+08
4,3E+08
4,7E+08
3,5E+08
3,5E+08
2,9E+08
3,5E+08
3,5E+08
2,3E+08
1,8E+08
2,3E+08
1,2E+07
2,3E+08

Baiz(so3)a
kJ

3,4E+08
3,8E+08
3,8E+08
3,3E+08
2,8E+08
3,6E+08
4,6E+08
4,0E+08
3,8E+08
3,6E+08
4,0E+08
0,0E+00
3,6E+08
4,1E+08
5,1E+08
6,4E+08
5,1E+08
6,7E+08
4,9E+08
8,3E+08
8,3E+08
6,5E+08
5,2E+08
3,7E+08
3,1E+08
3,7E+08
3,1E+08
2,9E+08

BEC
k)
1,8E+09
1,8E+09
1,7E+09
1,7E+09
1,8E+09
1,9E+09
1,9E+09
1,8E+09
1,6E+09
1,8E+09
1,6E+09
1,8E+09
1,8E+09
1,9E+09
1,8E+09
1,7E+09
1,9E+09
1,9E+09
1,8E+09
1,7E+09
1,7E+09
1,8E+09
1,6E+09
1,7E+09
1,6E+09
1,7E+09
1,6E+09
1,9E+09

Exergias de salida

Bus
k)
1,3E+10
1,3E+10
1,4E+10
1,3E+10
1,4E+10
1,5E+10
1,5E+10
1,4E+10
1,3E+10
1,4E+10
1,3E+10
1,4E+10
1,4E+10
1,3E+10
1,3E+10
1,4E+10
1,4E+10
1,5E+10
1,4E+10
1,3E+10
1,4E+10
1,3E+10
1,3E+10
1,5E+10
1,3E+10
1,3E+10
1,3E+10
1,4E+10

By,
kJ

5,9E+07
4,4E+06
3,2E+06
1,2E+07
4,5E+06
6,6E+07
2,2E+07
9,5E+06
1,1E+08
6,2E+07
8,6E+07
1,9E+08
1,2E+08
1,4E+08
2,1E+07
2,1E+07
6,8E+07
7,4E+07
1,4E+08
3,8E+07
5,7E+07
3,1E+07
4,1E+05
5,0E+07
3,6E+07
5,5E+06
3,7E+07
9,1E+07
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Bfango
k)

9,1E+08
9,4E+08
1,2E+09
9,9E+08
9,7E+08
1,1E+09
1,1E+09
9,5E+08
8,3E+08
9,6E+08
8,7E+08
9,6E+08
9,5E+08
1,1E+09
1,1E+09
1,1E+09
1,1E+09
1,2E+09
9,2E+08
1,2E+09
1,1E+09
9,9E+08
9,8E+08
1,2E+09
1,1E+09
1,1E+09
9,3E+08
1,1E+09
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Mes

dic-09
nov-09
oct-09
sep-09
ago-09
jul-09
jun-09
may-09
abr-09
mar-09
feb-09
ene-09
dic-08
nov-08
oct-08
sep-08
ago-08
jul-08
jun-08
may-08
abr-08
mar-08
feb-08
may-10
abr-10
mar-10
feb-10
ene-10
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Tabla 42. indices exergéticos en “Casablanca”

Kprod

1,251
1,259
1,255
1,248
1,243
1,248
1,271
1,243
1,258
1,240
1,255
1,237
1,254
1,300
1,283
1,276
1,289
1,287
1,262
1,301
1,286
1,278
1,266
1,245
1,241
1,254
1,232
1,251

nprod

0,799
0,795
0,797
0,801
0,805
0,801
0,787
0,805
0,795
0,806
0,797
0,809
0,797
0,769
0,780
0,784
0,776
0,777
0,793
0,769
0,778
0,783
0,790
0,803
0,806
0,797
0,812
0,800

Kproc

1,166
1,172
1,157
1,161
1,159
1,158
1,181
1,165
1,170
1,156
1,166
1,141
1,162
1,187
1,179
1,182
1,186
1,189
1,172
1,194
1,188
1,188
1,178
1,143
1,142
1,159
1,144
1,156

Nproc

0,858
0,853
0,864
0,861
0,863
0,864
0,847
0,858
0,855
0,865
0,858
0,877
0,860
0,843
0,848
0,846
0,843
0,841
0,853
0,838
0,842
0,842
0,849
0,875
0,876
0,863
0,874
0,865

nelim,res

0,05
0,06
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,06
0,06
0,06
0,06
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,05
0,07
0,06
0,06
0,06
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
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Mes

ene-10
feb-10
mar-10
abr-10
may-10
jun-10
jul-10
ago-10
sep-10
oct-10
nov-10
dic-10

Total

Mes

ene-10
feb-10
mar-10
abr-10
may-10
jun-10
jul-10
ago-10
sep-10
oct-10
nov-10
dic-10
Total

ANALISIS EXERGETICO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA

bim
ki/kg
2,55
2,51
2,51
2,52
2,50
2,50
2,52
2,50
2,52
2,50
2,53

2,54

bCI3Fe
[ki/ke]
0,012
0,014
0,012
0,011
0,010
0,010
0,009
0,010
0,010
0,010
0,011
0,011

Agua residual de entrada

bare
ki/kg
3,67E-03
3,15E-03
3,50E-03
3,19E-03
3,23E-03
2,90E-03
2,61E-03
2,44E-03
3,32E-03
3,38E-03
4,13E-03

4,79E-03

2. Resultados detallados “La Almozara”.

ANA ISABEL LOZANO GARCIA

Tabla 43. Exergias especificas y totales para los flujos de agua en “La Almozara”

bye
ki/kg
0,96
0,89
1,06
0,76
0,82
0,83
0,67
0,61
0,72
0,87
0,93

1,05

bwmo
ki/kg
7,50
7,66
8,15
6,25
6,33
6,05
5,19
5,04
6,52
7,07
8,44

9,48

Bu.e
k)
9,25E+09
7,90E+09
9,89E+09
8,51E+09
9,16E+09
9,26E+09
8,93E+09
8,32E+09
9,78E+09
1,02E+10
1,03E+10
1,14E+10

1,13E+11

bim
ki/kg

2,55

2,50
2,53

2,54

Agua salida primario

bare
ki/kg
2,20E-03
1,89E-03
2,10E-03
1,91E-03
1,94E-03
1,74E-03
1,56E-03
1,46E-03
1,99E-03
2,03E-03
2,48E-03

2,87E-03

bnp
ki/kg
0,93

0,86

bmo
ki/kg

6,94

Bu,1
k)
8,76E+09
6,77E+09
8,47E+09
7,25E+09
7,93E+09
8,11E+09
7,75E+09
6,09E+09
7,93E+09
9,16E+09
8,29E+09
9,59E+09

9,61E+10

bim
ki/kg

2,55

2,50
2,52
2,50
2,53

2,54

Agua tratada de salida

bare
ki/kg
3,01E-04
2,74E-04
2,60E-04
1,92E-04
2,05E-04
2,88E-04
2,06E-04
1,65E-04
2,33E-04
3,15E-04
3,28E-04

3,28E-04

byp
ki/kg
0,70
0,65
0,69
0,68
0,62
0,59
0,45
0,41
0,54
0,64
0,75

0,76

Tabla 44. Exergias especificas y totales compuestos quimicos y subproductos en “La Almozara”

Compuestos quimicos (C.Q)

Beizre
k)

9,84E+06
9,84E+06
9,85E+06
9,84E+06
9,84E+06
9,84E+06
9,84E+06
9,84E+06
9,84E+06
9,85E+06
9,84E+06
9,84E+06
1,18E+08

bpolv
[ki/kg]
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,030
0,030

Bpolv
kJ

2,56E+07
2,17E+07
2,57E+07
2,72E+07
2,89E+07
3,01E+07
3,25E+07
3,12E+07
3,06E+07
2,99E+07
2,64E+07
2,65E+07
3,36E+08

bare,rec

[ki/kg]
1,34E-04
2,33E-04
2,57E-04
8,19E-05
6,15E-05
1,37E-04
4,36E-05
7,78E-05
6,92E-05
1,46E-04
7,69E-05
7,69E-05

Barorec | Bgrass

kJ [ki/kgl
1,13E+05 0,00E+00
1,66E+05 0,00E+00
2,17E+05 0,00E+00
7,31E+04 0,00E+00
5,84E+04 0,00E+00
1,35E+05 1,61E-04
4,64E+04 0,00E+00
7,94E+04 0,00E+00
6,93E+04 0,00E+00
1,43E+05 0,00E+00
6,66E+04 0,00E+00
6,69E+04 1,02E-04
1,23E+06

Subproductos obtenidos linea de aguas

Bgrasas
kJ

0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
1,58E+05
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
8,82E+04
2,47E+05

brango2

[ki/kg]
0,59
2,04
2,20
1,50
1,72
2,31
1,57
2,07
2,57
1,64
2,02
1,53

Bfa ngo2
k)

bwmo
ki/kg
0,72
0,79
0,78
0,63
0,65
0,75
0,52
0,49
0,64
0,98
0,95

0,90

bfangol
[kl/kg]

4,92E+08
1,46E+09
1,85E+09
1,34E+09
1,64E+09
2,28E+09
1,67E+09
2,11E+09
2,57E+09
1,61E+09
1,75E+09
1,33E+09
2,01E+10

1,11
0,95
1,06
0,96
0,97
0,88
0,79
0,74
1,00
1,02
1,25
1,44

Bu,s
k)
3,33E+09
2,82E+09
3,35E+09
3,42E+09
3,59E+09
3,79E+09
3,71E+09
3,47E+09
3,71E+09
4,04E+09
3,67E+09
3,65E+09

4,26E+10

Bfa ngol
k)

9,29E+08
6,78E+08
8,92E+08
8,59E+08
9,26E+08
8,64E+08
8,36E+08
7,51E+08
1,00E+09
1,00E+09
1,08E+09
1,26E+09
1,11E+10
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Tabla 45. Exergias totales en etapa de valorizacion energética de “La Almozara”

Mes

ene-10
feb-10
mar-10
abr-10
may-10
jun-10
jul-10
ago-10
sep-10
oct-10
nov-10
dic-10
Total

Mes

ene-10
feb-10
mar-10
abr-10
may-10
jun-10
jul-10
ago-10
sep-10
oct-10
nov-10
dic-10
Total

Bbiogas

kI
1,69E+09
1,56E+09
1,79E+09
1,82E+09
1,84E+09
1,50E+09
1,39E+09
1,31E+09
1,40E+09
1,67E+09
1,77E+09
1,68E+09

1,94E+10

Bgases cal

k)
2,63E+08
2,38E+08
2,63E+08
2,55E+08
2,63E+08
2,55E+08
2,63E+08
2,63E+08
2,55E+08
2,63E+08
2,55E+08
2,63E+08

3,10E+09

Bgases frio

kI
7,70E+07
6,96E+07
7,70E+07
7,46E+07
7,70E+07
7,46E+07
7,70E+07
7,70E+07
7,46E+07
7,70E+07
7,46E+07
7,70E+07

9,07E+08

Bagua,s

kJ
6,46E+08
5,84E+08
6,46E+08
6,25E+08
6,46E+08
6,25E+08
6,46E+08
6,46E+08
6,25E+08
6,46E+08
6,25E+08
6,46E+08

7,61E+09

Bagua,e

k)
5,46E+08
4,93E+08
5,46E+08
5,28E+08
5,46E+08
5,28E+08
5,46E+08
5,46E+08
5,28E+08
5,46E+08
5,28E+08
5,46E+08

6,43E+09

Tabla 46. indices exergético en “La Almozara”

kprod
2,562

2,563
2,702
2,315
2,381
2,363
2,351
2,355
2,530
2,407
2,602
2,864

2,721

r'lprod
0,390

0,390
0,370
0,432
0,420
0,423
0,425
0,425
0,395
0,416
0,384
0,349

0,368

Proceso global

kproc
2,005

1,829
1,877
1,700
1,705
1,628
1,698
1,623
1,656
1,752
1,813
2,013

1,979

Nproc
0,499

0,547
0,533
0,588
0,587
0,614
0,589
0,616
0,604
0,571
0,552
0,497

0,505

Belect

k)
5,64E+08
5,35E+08
5,97E+08
5,80E+08
5,90E+08
4,67E+08
4,15E+08
3,86E+08
4,53E+08
5,37E+08
5,84E+08
6,02E+08

6,31E+09

r'lelim,res
0,152
0,267
0,274
0,255
0,276
0,331
0,273
0,334
0,358
0,251
0,271
0,225
2,721
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Tabla 47. Coste y eficiencia exergética tratamiento primario y secundario en “La Almozara”

Tratamiento primario Tratamiento secundario

Mes Kprod Nprod Kproc Nproc Kprod Nprod Koroc Nproc
ene-10 1,061 0,942 0,960 1,042 2,645 0,378 1,939 0,516
feb-10 1,173 0,853 1,066 0,938 2,422 0,413 1,421 0,704
mar-10 1,174 0,852 1,062 0,942 2,546 0,393 1,447 0,691
abr-10 1,180 0,848 1,055 0,948 2,136 0,468 1,347 0,743

may-10 1,162 0,861 1,040 0,961 2,230 0,448 1,346 0,743
jun-10 1,153 0,867 1,042 0,959 2,174 0,460 1,223 0,818

jul-10 1,166 0,858 1,052 0,950 2,125 0,471 1,308 0,764

ago-10 1,384 0,723 1,232 0,812 1,798 0,556 1,011 0,989
sep-10 1,244 0,804 1,104 0,906 2,169 0,461 1,139 0,878
oct-10 1,126 0,889 1,015 0,986 2,288 0,437 1,438 0,695
nov-10 1,250 0,800 1,106 0,905 2,275 0,440 1,334 0,749

dic-10 1,191 0,840 1,053 0,950 2,650 0,377 1,624 0,616
Total | ;183 | 0840 | 1061 | 0943 | 228 | 0438 | 1,364 | 0,733

Tabla 48. Coste y eficiencia exergética en etapa de tratamiento y valorizacion de fangos “La Almozara”

Linea de fangos

Mes Tratamiento de fango Valorizacidn energética: cogeneracion
kprod Nprod kproc Nproc kprod Nprod kproc Nproc
ene-10 1,451 0,689 0,963 1,038 2,999 0,333 1,989 0,503
feb-10 1,886 0,530 1,121 0,892 2,922 0,342 1,968 0,508
mar-10 2,100 0,476 1,187 0,842 2,996 0,334 2,024 0,494
abr-10 1,745 0,573 1,070 0,934 3,130 0,319 2,118 0,472
may-10 1,954 0,512 1,141 0,876 3,120 0,321 2,100 0,476
jun-10 2,773 0,361 1,375 0,727 3,211 0,311 2,015 0,496
jul-10 2,528 0,396 1,326 0,754 3,349 0,299 1,981 0,505
ago-10 2,911 0,344 1,418 0,705 3,386 0,295 1,944 0,514
sep-10 3,345 0,299 1,493 0,670 3,098 0,323 1,921 0,520
oct-10 2,228 0,449 1,230 0,813 3,107 0,322 2,026 0,494
nov-10 2,240 0,446 1,227 0,815 3,036 0,329 2,058 0,486
dic-10 2,304 0,434 1,249 0,801 2,798 0,357 1,895 0,528
Total 2,248 0,445 1,236 0,809 3,078 0,325 2,006 0,499
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ene-10
feb-10
mar-10
abr-10
may-10
jun-10
jul-10
ago-10
sep-10
oct-10
nov-10
dic-10

Total

Mes

ene-10
feb-10
mar-10
abr-10
may-10
jun-10
jul-10
ago-10
sep-10
oct-10
nov-10
dic-10

Total
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bim
ki/kg
2,44
2,36
2,48
2,42
2,39
2,37
2,40
2,42
2,42
2,41
2,40

2,45

bCI3Fe

(ki/ke]
0,15
0,14
0,17
0,16
0,15
0,15
0,11
0,10
0,11
0,10
0,11
0,14

3. Resultados detallados “La Cartuja”.
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Tabla 49. Exergias especificas y totales flujos de agua en “La Cartuja”

Agua residual de entrada

bare

ki/kg
5,66E-03
6,23E-03
5,40E-03
4,72E-03
5,30E-03
4,70E-03
4,11E-03
4,04E-03
4,86E-03
4,59E-03
5,25E-03

5,52E-03

bye | bmo
ki/kg | ki/kg

0,93 | 10,67
0,93 | 11,80
1,02 | 10,77
0,89 | 9,06
1,04 | 9,85
0,90 | 9,39
0,86 | 7,87
079 | 7,42
0,80 | 8,28
097 | 835
093 | 9,16
1,00 | 10,41

Bw,e
k)
5,06E+10
5,56E+10
5,37E+10
4,76E+10
5,21E+10
5,07E+10
4,54E+10
4,42E+10
4,88E+10
5,07E+10
5,51E+10

6,23E+10

6,17E+11

bim
ki/kg
2,44
2,36
2,48
2,42
2,39
2,37
2,40
2,42
2,42
2,41
2,40

2,45

Agua salida primario

bare

ki/kg
3,72E-03
3,70E-03
3,99E-03
3,54E-03
3,91E-03
3,46E-03
1,89E-03
2,15E-03
2,40E-03
2,72E-03
3,17E-03

3,51E-03

bne | bmo
ki/kg | ki/kg

0,90 | 8,38
0,90 | 8,90
0,99 | 8,63
0,87 | 7,70
1,01 | 8722
0,87 | 7,44
0,83 | 5,16
0,76 | 5,15
0,78 | 5,78
0,94 | 6,67
0,90 | 7,21
0,97 | 7,53

Bw,1
k)
4,22E+10
4,48E+10
4,55E+10
4,22E+10
4,56E+10
4,27E+10
3,42E+10
3,47E+10
3,81E+10
4,33E+10
4,64E+10

4,93E+10

5,09E+11

bim

ki/kg

2,44 | 3,
2,36 | 1,
2,48 | 2,
2,42 | 2,
2,39 | 3,
2,37 | 2,
2,40 | 2,
2,42 | 2,
2,42 | 2,
2,41 | 2,

Agua tratada de salida

bare bNP
ki/kg ki/kg
01E-04 | 0,70
78E-04 | 0,74
87E-04 | 0,63
87E-04 | 0,57
42E-04 | 0,65
74E-04 | 0,63
19E-04 | 0,58
33E-04 | 0,54
60E-04 | 0,54
19E-04 | 0,67

2,40 | 2,87E-04 | 0,66

2,45 | 3,83E-04 0,83

Tabla 50. Exergia especifica y total compuestos afiadidos y subproductos generados en “La Cartuja”.

C.Q. Aiiadido
Bcisre bpoly

kJ [ki/kg]
5,55E+08 | 0,041
5,32E+08 | 0,044
6,32E+08 | 0,054
6,27E+08 | 0,051
5,95E+08 | 0,047
5,94E+08 | 0,043
4,47E+08 | 0,040
4,17E+08 | 0,030
4,50E+08 | 0,034
4,54E+08 | 0,035
4,94E+08 | 0,036
6,17E+08 | 0,041
6,42E+09

Bpolv
kJ
1,48E+08
1,62E+08
2,04E+08
1,96E+08
1,85E+08
1,74E+08
1,63E+08
1,26E+08
1,42E+08
1,53E+08
1,57E+08
1,85E+08

1,99E+09

b are,rec

[ki/ke]
0,18
0,08
0,28
0,19
0,19
0,19
0,20
0,14
0,25
0,15
0,17
0,18

Bare,rec

kl
6,39E+08
3,10E+08
1,06E+09
7,32E+08
7,45E+08
7,72E+08
8,31E+08
5,69E+08
1,05E+09
6,43E+08
7,53E+08
7,96E+08

8,90E+09

Subproductos obtenidos linea de aguas

bgrasas
[ki/kg]

9,87E-05
8,72E-05
9,45E-05
8,95E-05
9,06E-05
8,60E-05
8,72E-05
8,55E-05
8,11E-05
8,22E-05
7,80E-05
7,91E-05

Bgrasas
kJ

3,55E+05
3,21E+05
3,55E+05
3,44E+05
3,55E+05
3,44E+05
3,55E+05
3,55E+05
3,44E+05
3,55E+05
3,44E+05
3,55E+05

4,19E+06

brangoz

[ki/kg]
4,19
3,49
4,74
4,83
4,76
3,96
3,19
2,97
3,51
3,48
3,81
3,97

Bfangoz
kJ

1,51E+10
1,29E+10
1,78E+10
1,86E+10
1,87E+10
1,58E+10
1,30E+10
1,24E+10
1,49E+10
1,51E+10
1,68E+10
1,78E+10

1,89E+11

bwo
ki/kg
1,01
0,86
1,04
1,00
1,08
1,02
0,87
0,72
0,94
0,93

1,05

Btangor
[ki/ke]
2,6
2,2
2,9
2,9
2,9
2,3
1,7
1,5
1,9
2,0
2,2
23
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BW,S
Kl
1,49E+10
1,46E+10
1,56E+10
1,53E+10
1,61E+10
1,61E+10
1,57E+10
1,53E+10
1,66E+10
1,73E+10
1,81E+10

1,98E+10

1,95E+11

Bfa ngol
kJ

9,47E+09
7,96E+09
1,10E+10
1,12E+10
1,13E+10
9,11E+09
6,96E+09
6,44E+09
8,26E+09
8,59E+09
9,71E+09
1,02E+10

1,10E+11
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Tabla 51. Exergia total flujos de gases, aire, calor y combustible en tratamiento y valorizacion de fangos “La

Mes

ene-10
feb-10
mar-10
abr-10
may-10
jun-10
jul-10
ago-10
sep-10
oct-10
nov-10

dic-10

Bfuel

k)
1,65E+08
1,78E+09
9,38E+07
1,14E+08
9,84E+07
2,76E+07
1,40E+08
1,09E+07
1,11E+07
1,08E+07
1,62E+08
2,71E+08

Mes

Bcond

k)
5,75E+08
5,19E+08
5,75E+08
5,56E+08
5,75E+08
5,56E+08
5,75E+08
5,75E+08
5,56E+08
5,75E+08
5,56E+08
5,75E+08

Cartuja”

Con caudales calculados

Baire
kl
2,50E+08
2,29E+08
2,89E+08
2,96E+08
3,05E+08
2,54E+08
2,10E+08
1,96E+08
2,35E+08
2,43E+08
2,80E+08
2,93E+08

Bgas,cal

k)
1,12E+10
1,02E+10
1,28E+10
1,31E+10
1,33E+10
1,12E+10
9,29E+09
8,57E+09
1,03E+10
1,07E+10
1,24E+10
1,31E+10

Bgas,frio
kJ

2,82E+09
2,59E+09
3,24E+09
3,31E+09
3,37E+09
2,85E+09
2,35E+09
2,17E+09
2,61E+09
2,71E+09
3,14E+09
3,30E+09

Con caudales dados por planta

Baire
kJ
2,79E+08
2,82E+08
3,56E+08
3,27E+08
3,32E+08
4,32E+08
2,82E+08
2,72E+08
3,29E+08
3,60E+08
3,23E+08
3,61E+08

Tabla 52. indices exergéticos en “La Cartuja”

kprod

ene-10 3,974
feb-10 4,499
mar-10 4,053
abr-10 3,714
may-10 3,801
jun-10 3,702
jul-10 3,488
ago-10 3,423
sep-10 3,442
oct-10 3,428
nov-10 3,510
dic-10 3,586
Total 3,704

n prod

Proceso global

0,252
0,222
0,247
0,269
0,263
0,270
0,287
0,292
0,291
0,292
0,285
0,279
0,270

kproc
3,237

3,708
3,256
2,966
3,053
3,056
2,940
2,904
2,890
2,881
2,915
2,998
3,059

Nproc
0,309

0,270
0,307
0,337
0,328
0,327
0,340
0,344
0,346
0,347
0,343
0,334
0,327

Bgas,cal

k)
1,33E+10
1,20E+10
1,33E+10
1,28E+10
1,33E+10
1,28E+10
1,33E+10
1,33E+10
1,28E+10
1,33E+10
1,28E+10
1,33E+10

Nelim,res
0,443
0,343
0,493
0,562
0,523
0,449
0,399
0,385
0,441
0,426
0,445
0,422
3,704

Bgas,frio

kJ
3,36E+09
3,03E+09
3,36E+09
3,25E+09
3,36E+09
3,25E+09
3,36E+09
3,36E+09
3,25E+09
3,36E+09
3,25E+09
3,36E+09

Pagina 89 de 91



ANALISIS EXERGETICO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA

ANA ISABEL LOZANO GARCIA

Tabla 53. Coste y eficiencia exergética en tratamiento primario y secundario de “La Cartuja"

Mes

ene-10
feb-10
mar-10
abr-10
may-10
jun-10
jul-10
ago-10
sep-10
oct-10
nov-10
dic-10
Total

Tabla 54. Coste y eficiencia exergética etapa de tratamiento de fangos en ”La Cartuja”.

Kprod
1,256
1,293
1,238
1,189
1,199
1,245
1,404
1,344
1,343
1,228
1,240
1,312

1,2701

Mes

ene-10
feb-10
mar-10
abr-10
may-10
jun-10
jul-10
ago-10
sep-10
oct-10
nov-10
dic-10
Total

Tratamiento primario

Nprod Kproc
0,796 1,026
0,773 1,098
0,808 0,997
0,841 0,939
0,334 0,961
0,803 1,026
0,712 1,166
0,744 1,134
0,744 1,104
0,815 1,024
0,806 1,025
0,762 1,087

0,7873 1,0439

kprod
2,439

2,445
2,475
2,495
2,463
2,452
2,452
2,475
2,479
2,447
2,348
2,359

2,442

r'lprod
0,410

0,409
0,404
0,401
0,406
0,408
0,408
0,404
0,403
0,409
0,426
0,424

0,409

Nproc
0,975
0,911
1,003
1,065
1,041
0,975
0,857
0,882
0,906
0,976
0,975
0,920

0,9579

Kprod
3,087
3,327
3,191
3,027
3,081
2,904
2,441
2,500
2,520
2,725
2,764
2,684

2,8441

Tratamiento secundario

r]prod

0,324
0,301
0,313
0,330
0,325
0,344
0,410
0,400
0,397
0,367
0,362
0,373

0,3516

Tratamiento de fangos

kproc
1,482

1,468
1,435
1,592
1,653
1,573
1,728
1,712
1,642
1,696
1,775
1,667

1,608

Caudales calculados

Nproc
0,675

0,681
0,697
0,628
0,605
0,636
0,579
0,584
0,609
0,589
0,563
0,600

0,622

kproc
1,536

1,767
1,489
1,369
1,428
1,465
1,335
1,384
1,328
1,456
1,435
1,410

1,4467

”

Caudales aportados planta

kprod
2,054

2,089
2,396
2,547
2,478
2,162
1,722
1,605
1,997
1,984
2,275
2,326

2,135

r|prod
0,487

0,479
0,417
0,393
0,404
0,463
0,581
0,623
0,501
0,504
0,440
0,430

0,468

kproc
1,331

1,333
1,409
1,613
1,660
1,451
1,332
1,246
1,418
1,462
1,734
1,652

1,470

Nproc
0,751

0,750
0,710
0,620
0,602
0,689
0,751
0,803
0,705
0,684
0,577
0,605

0,680

Nproc
0,651
0,566
0,672
0,730
0,700
0,683
0,749
0,722
0,753
0,687
0,697
0,709

0,6912
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Mes

ene-10
feb-10
mar-10
abr-10
may-10
jun-10
jul-10
ago-10
sep-10
oct-10
nov-10
dic-10
Total

Tabla 55. Coste y eficiencia exergética etapa valorizacion en "La Cartuja”.

kprod
13,086

10,047
15,060
9,927
9,651
8,719
9,081
9,697
8,547
7,867
9,597
9,009
9,780

r'|prod
0,076

0,100
0,066
0,101
0,104
0,115
0,110
0,103
0,117
0,127
0,104
0,111
0,102

kproc
2,842
2,667
2,924
2,657
2,635
2,562
2,592
2,639
2,546
2,482
2,633
2,587
2,646

Sin calor condensador

Nproc
0,352
0,375
0,342
0,376
0,379
0,390
0,386
0,379
0,393
0,403
0,380
0,386
0,378

kproc
2,479
2,349
2,585
2,387
2,367
2,274
2,234
2,242
2,238
2,190
2,355
2,323
2,339
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Con calor condensador

Nproc
0,403
0,426
0,387
0,419
0,423
0,440
0,448
0,446
0,447
0,457
0,425
0,431
0,428
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